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Voorwoord

Voor u ligt de wat ons betreft definitieve versie van hoofdstuk
14 van het in 1975 te publiceren "Handboek der Psychonomie". In de
voorbereidingsfase is gebleken, dat de belangstelling voor deze
tekst v88rtijdige beschikbaarstelling in een of andere vorm recht-
vaardigt. Wij doen dat middels dit rapport op zeer bescheiden
schaal, en raden niet-onniddellijk geInteresseerden aan om te wach-
ten op het verschijnen van het Handboek.

De typografische verzorging van dit rapport heeft in handen ge-
legen vah mevr. H.V.M. Gebbink-ven der Linden van het I.Z.F. te
Soesterberg en mevr. M. van Sprang-van Beek van de R.U, te Leiden.
Het werd geproduceerd o.l.v. de heer J. de Koning door de reproduc-
tieafdeling van de Subfaculteit der Psychologie te Leiden, waar ook
de tekeningen zljn gemaakt door de heer G. van der Post.

Enkele begeleidende opmerkingen zijn noodzakelijk. De figuren en
tabellen, bij het oorspronkelijke manuscript los toegevoegd, volgen
in dit rapport steeds ommiddellijk ~e bladzijde waarop ze werden
sangekondigd. De voetnoten staan op een afzonderlijke bladzijde
volgend op de lijst ven literatuurverwijzingen. Enige voorzichtig-
heid 1ijkt geboden met het verwijzen naar en citeren uit dit ver-
haal: venwege de omvang is het niet uitgesloten dat delen van het
manuscript verder zullen moeten worden ingekort.

Vanzelfsprekend zullen wij het bijzonder waarderen als lezers van
dit repport ons willen attenderen op onduidelijkheden, onjuistheden,
drukfouten en andere ongerechtigheden, die de mantrekkelijkheid van

het geheel verminderen.

Leiden / Soesterberg, november 19Tk

CAJV / WAW
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Inleiding

Begin oktober 1962 ontdekte de regering van de Verenigde Staten dat Sov-
Jet-Russische technici bezig waren om op het Castristische Cuba bases aan te
leggen voor geleide projectielen. De daarop volgende veertien dagen, vooraf-
gaande aan 22 oktober 1962, waren gevuld met koortsachtig overleg tussen di-
verse machtsgroeperingen binnen de Amerikaanse regering. De Russische actie
werd beschouwd als een onduldbare aanslag op de integriteit van het grondge-
bied van de Verenigde Staten. Ten laatste werden twee verschillende reacties
overwogen. Enerzijds waren het vooral de generaals die aandrongen op een mas-
sale bombardementsactie waarmee tenminste 95% van de op Cuba aanwezige lan-
ceerinrichtingen buiten werking zouden worden gesteld. Burger-adviseurs en
leden van de regering gaven echter de voorkeur aan de wat minder krijgshaf-
tige actie van een blokkade-ter-zee van het eiland Cuba. In het eerste geval
zou men, als tenminste een gevreesde Russische tegenaanval uitbleef, de zaak
zelf hebben gek]aard: In het tweede geval ging het om een meer indirecte ac-
tie, waarop, naar men rekende, de Soviet-Unie zou reageren met het verwijde-
ren van de raketten. In "Essence of decisjon; explaining the Cuban missile
crisis" beschrijft G.T. Allison (1971) de voorgeschiedenis van het conflict
en het binnenskamerse touwtrekken rond de uiteindelijk gekozen oplossing:
"en aldus was de beslissing, welke Kennedy op maandagavond 22 oktober wereld-
kundig maakte, voor een deel zijn eigen keuze en voor een deel het gevolg van
een wirwar van onjuiste waarnemingen, foutieve communicatie en verkeerde in-
forméties, van marchanderen, pousseren, trekken en doordouwen, alsmede van
een mengeling van nationale veiligheidsbelangen en regerings-calculaties
welke in meer conventionele geschriften over deze crisis zijn beschreven"
(vertaald naar Allison, 1971, p. 210).

Wie belang stelt in de formele beschrijving van de processen die aan de-
ze beslissing ten grondsiag hebben gelegen zou o.m. de volgende vragen kun-
nen stellen. Wat was de positie van degene die uiteindelijk verantwoordelijk
was? Welke instanties controleerden de informatiestroom die naar de beslis-
ser toeliep? Kon de beslisser de relevante informatie adequaat verwerken?
Welke en wiens doelstellingen werden met de beslissing nagestreefd? Uit hoe-
veel en welke alternatieve handelwijzen kon worden gekozen? Op welke wijze
kwamen deze handelwijzen onder de aandacht van de beslisser? Welke conse-
quenties van ieder alternatief werden wel/niet overwogen? Hoe werden deze
consequenties gewaardeerd tegen de achtergrond van de aanvgarde doelstellin-
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gen? Welke onzekere factoren speelden een rol? Hoe werd daarover meer zeker-
heid verkregen? Werd de waarschijnlijkheid van bepaalde reacties van de te-
genstander adequaat beoordeeld? Werden er formele regels gehanteerd om alle
relevante aspecten tegen elkaar af te wegen, en zo ja: welke?

Het moet duidelijk zijn dat "het nemen van een beslissing" zowel vanuit
verschillende gezichtspunten alsook op verschillende niveau's van (gedrags-)
organisatie kan worden bezien. Er zijn beslissingen waaraan een intensief
sociaal verkeer voorafgaat, en bes]iésingen die individueel worden genomen,
Soms kan men door eigen activitejten het beslissingsprobleem zelf ingrij-
pend veranderen; soms ook kan men slechts kiezen tussen een aantal geger -
venheden. De keuze van een beroep of studierichting vergt een zorgvuldiger
overweging dan het uitzoeken van een drankje in een café. Of, en waar, men
zich bij optredende jeuk het 19Jf zal krabben 1ijkt geen beslissingsanalyse
waard te zijn.

In dit hoofdstuk houden we ons bezig met beslissingssituaties waarbij in
de regel een fase van wikken en wegen voorafgaat aan de uiteindelijke keuze.
Daarbij gaan we uit van &&n ondeelbar. beslissingsinstantie. We zullen ons
dus niet bekommeren om sociale interactiepatronen, de invloed van belangen-
groepen, overredingstechnieken of stemprocedures. Deze zaken beTnvioeden
vaak de inhoud en het verloop van individuele besTissingsprocessen. 213 zijn
dan bijv. mede bepalend voor de wijze waarop iemand zijn stem uitbrengt. Aan
de bestudering van sociaal-psychologische factoren moet echter het onderzoek
naar individuele besTissingsprocessen voorafgaan.

Een_eenvoudig voorbeeld: het kopen_van_een autoverzekering

Stel u hebt besloten een kleine auto te kopen om daarmee ten hoogste
20.000 km. per jaar te rijden voor privé doeleinden. Na telefonisch contact
met een verzekeringsagent beseft u dat de wagen op drie manieren kan worden
verzekerd:

1) Tegen betaling van 5 300,-- jaarpremie wordt alle schade vergoed die u
eventueel aan derden toebrengt; de schade aan uw eigen auto komt echter
steeds geheel voor uw rekening; deze verzekering wordt aangeduid met
"W.A.". ’

2) Tegen betaling van f 500,-- jaarpremie wordt alle schade aan derden ver-
goed, en tevens alle schade aan de eigen auto, voorzover die per geva) de
f 400,-- te boven gaat; deze verzekering wordt aangeduid met "W.A./casco".



3) Tegen betaling van § 700,-- jaarpremie wordt alle schade aan derden ver-
goed en tevens alle eigen schade voorzover die per geval de f 200,-- te
boven gaat. We noemen dit een "all-risks' verzekering.

We nemen aan, dat u er op uit bent de jaarlijkse kosten aan premie en eigen

autoschade zoveel mogelijk te beperken: doel is de verwachte kosten te mini-

maliseren. Een critische vraag is daarom: weegt het extra bedrag aan premie
voor een duurdere polis op tegen het verminderde risico dat u daarmee loopt?

Om de vraag te beantwoorden is het van belang om na te gaan welke omvang de

eigen schade per jaar zou kunnen belopen, en wat de totale kosten bij een

dergelijke omvang zi;n. Veronderstel dat eenmalige gevallen van eigen scha-
de ten bedragen van resp. 0, 200, 400, 600, 1000 en 2000 gulden als moge-
1ijkheden in aanmerking komen. In tabel 1 is weergegeven wat de gezamenlij-
ke kosten van premie en eigen risico dan zullen zijn.

Om de vraag: "Welke polis kan ik .u het beste kiezen?" te beantwoorden,
js het zinvol om het beslissingsprobleem in een aantal componenten te ont-
binden. Later kan dan aan de hand van een of andere integratie-regel een al-
gehele waardering van ieder keuze-alternatief worden opgesteld.

In het voorbeeld zoals uiteengelegd in tabel 1, zijn te onderscheiden:

1) De alternatieve handelwijzen waartussen men kan kiezen (de drie verzeke-
ringen).

2) Een aantal omstandjigheden die zich zouden kunnen voordoen, maar (gedeel-
telijk) buiten onze controle staan (ongevallen van een zeker formaat; we
nemen aan dat men zelf er op uit is deze te vermijden).

3) Een aantal (financi€le) consequenties van jeder keuze-alternatief; deze
worden mede bepaald door het optreden van een of andere omstandigheid (on-
geval).

Om tussen de drie verzekeringen te kiezen zal men nu een schatting willen
maken van de kans dat men per jaar bij tenminste &én ongeval met een zeker
eigen schadebedrag betrokken raakt. Verzekeringsmaatschappijen houden daar-
over statistieken bij. Zij zullen u tam21ijk nauwkeurig de ongevalsverwach-
ting voor de doorsnee autorijder kunnen meedelen. Toch hebt u daar weinig
aan als u bijv. meent een bijzonder veilige rijder te zijn, of misschien
juist een brokkenmaker. U zult bij het kopen van een verzekeringspolis voor-
al willen afgaan op uw eigen verwachtingen ten aanzien van het betrokken ra- *



Tabel 1

Waartussen:
u kunt kiezen:

Wat u kan overkomen:
eigen schade ten bedrage van:

f0 f200 £ 400 s 600 £ 1.000 £ 2.000

W.A. (premie: f 300,
eigen risico: alles)

f£300 f 500 f700 f 900 £ 1.300 7 2.300

W.A./casco (premie:
f 500, eigen risico:
f 400)

f500 f700 f900 f900 f 900 Ff 900

All-risks (premie:
Ff 700, eigen risico:
f 200)

700 F900 900 ¥ 900 F 900 f 900

. Netto gezamenlijke kosten van jaarpremie en schade aan eigen voer-

tuig bij eenmalig ongeval; de cellen van de tabel geven de som van

het premiebedrag en de ongevalschade voorzover de laatste kleiner is

.dan of gelijk aan het eigen-risico bedrag.,
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ken bij ongevallen.

Een soortgelijke redenering geldt voor de ernst van de consequenties. De-
ze is gemakkelijk in geldsbedragen uit te drukken, zoals tabel 1 laat zien.
Maar tabel 1 houdt geen rekening met uw persoonlijke rijkdom of armoede,
waardoor uw relatieve waardering voor geldsbedragen mede wordt bepaald. De
beslissing over de te kopen verzekeringspolis zou moeten zijn afgestemd op
uw eigen waardering van de mogelijke kosten van premie en mogelijke ongevals-
schade.

De zojuist besproken componenten van een beslissingsprobleem zullen ver-
derop uitvoerig aan de orde komen. Voordat we dat doen, constateren we dat
het "verzekeringsvoorbeeld" een duidelijk te omschrijven situatie betreft,
waarin de beslisser weet wat hij wil, en tevens over alle informatie kan be-
schikken die nodig is om een uiteindelijke keuze te maken. Dikwijls is dat
slechts het geval bij eenvoudige beslissingssituaties.

In 1953 brak tijdens een storm-springvioed een groot aantal dijken door
van de Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden. Ongeveer 1700 mensen verloren het
leven, waarbij vaak hele dorpen werden gedecimeerd. Om aan herhaling te ont-
komen werd spoedig daarna het "Delta-plan" ter afsluiting van de zee-armen
ontwikkeld. Daaronder valt ook de Oosterschelde, welke in 1978 met een dam
zou moeten zijn afgesloten. Milieu-bewuste groepen zijn zich de laatste ja-
ren steeds meer het belang van de Oosterschelde als natuurgebied, verzameling
van visgronden en recreatiegebied, gaan realiseren. Het plan ter afsluiting
van de zee-arm wordt de laatste tijd dan ook heftig bestreden. Een poging
deze situatie beslissingstheoretisch te analyseren onthult al snel, dat de
alternatieve handelwijzen afhankelijk zijn van het resultaat van een vooraf
gemaakte doelstellingenanalyse. De beslisser moet eerst weten wat hij wil.
In de Oosterschelde-kwestie is het aanvankelijk overheersende doel: veilig-
heid, inmiddels verruimd met de doelstellingen: behoud van milieu en visse-
rij. Dit gewijzigde pakket van doelstellingen heeft geleid tot een verruij-
ming van het aantal voorgestelde keuze-alternatieven. Daarvan kunnen worden
genoemdl): (a) totale afsluiting met een dam; (b) voorlopige afsluiting met
een "geperforeerde blokkendar", vervolgens een stormvloedkering; (c) geen
afsluiting, maar ophoging tot "Delta-hoogte" van de dijken die dit getijde-
bekken omgeven. Niet geheel zeker is en zal voorlopig blijven, wat precies
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de consequenties op korte zowel als lange termijn zullen zijn van ieder van

de keuze-alternatjeven. Sommige discussiepartners zullen geneigd zijn bepaal-
de consequenties in het geheel niet op te merken en andere Juist te benadruk-
ken. Voorzover men over een verzameling van consequenties per alternatief be-

schikt, verschilt men van mening over de waarschijnlijkheid en de waarde van
een aantal consequenties,

Het 11jﬁt er bij de besproken voorbeelden om te gaan dat de beslisser
zich in een expliciete cognitieve activiteit rekenschap moet geven van (a)
de aanwezige alternatieve handelwijzen ("waartussen kan ik kiezen?"); (b) de
mogelijke consequenties van ieder alternatief ("waartoe kan ieder keuze-al-
ternatief leiden?"); (c) de subjectieve waarde of het nut van iedere conse-
quentie ("wat is het mij waard?"); en (d) de kans dat zich onafhankelijke om-
standigheden voordoen, die de relevante consequenties tot gevolg hebben ("hoe
waarschijnlijk acht ik de ohstandighei\, welke me die en die consequentie op-
Jevert?"). De beslisser beoogt met zijn keuze tussen de beschikbare alterna-
tieven een gewenst doel te bereiken. In het algemeen zal dat doel neerkomen
Op een verandering van de status quo, die daardoor aantrekkelijker wordt. Na
het kopen van een verzekeringspolis is men van het ergste risico verlost.
"Iets doen" aan de Oosterschelde vermindert de kans op herhaling van een wa-
tersnood.

0f de beslisser het gewenste doe] (in het algemeen: we1zijnsverhoging)
kan bereiken, zal tevens afhangen van de middelen die hem ter beschikking
staan om een eenmaal gekozen handelwijze in praktijk te brengen. Zo bezien
kan een besTissingsprobleem als volgt worden gedefinieerd:

Een beslissingsprobleem doet zich Yoor wanneer een beslisser (a) een
discreﬁantie waarneemt tusssn een bestaande toestand - de status quo - en
een gewenste, hij (b) de motivatie heeft en (c) over de middelen beschikt
om deze discrepantie op te heffen, waarbij (d) het realiseren van een te Lije-
zen handelwijze een oncmkeerbare investering van zijn handelingcspotentiga)

Yraagt, en (e) de consequenties van ieder keuze-alternatief geheel of gedeel-
telijk onzeker zijn.




Deze definitie roept de vraag op naar het verschil tussen beslissings-
problemen en 'traditionele' problemen, zoals die in onderzoek en theorie o-
ver probleem-oplossen worden opgevat. De volgende (vertaalde) omschrijving
van Newell & Simon (1972, p. 72) suggereert dat het verschil niet groot is:
"Een persoon ziet zich geconfronteerd met een probleem, wanneer hij iets ver-
langt en niet onmiddellijk weet welke acties hij kan ondernemen om het te
verkrijgen". In de toelichting maken Newell en Simon duidelijk dat een pro-
bleem vooral een probleem is doordat de oorspronkelijke verzameling van mo-
gelijke oplossingen (hande]ingsa1ternatieven) zeer groot kan zijn, en dat de
feitelijke oplossing daarin moelijk te vinden is. Bij het achtereenvolgens
nagaan van mogelijke alternatieven weet men vaak direct wanneer het om 'de
oplossing' gaat. Bovendien zijn aan dit testen van mogelijke oplossingsalter-
natieven dikwijls gerjnge consequenties verbonden.

Het Tijkt er op dat beslissingsproblemen en ‘traditionele’ problemen op
een continuum liggen. Daarbij worden be;lissingsproblemen vooral gekenmerkt
door de onzekerheid over en de ernst van de (toekomstige) consequenties, waar-
door het testen van een handelwijze op zijn feitelqjke consequenties niet mo-
gelijk is en men voor de evaluatie met het begrip 'verwachting' moet gaan
werken,

Bij de studie van het probleem-oplossen wordt onderscheid gemaakt tussen
goed- en slechi-gedefinjeerde problemen: "Een probleem, dat wordt voorgelegd
aan eén informatie-verwerkend systeem, is goed-gedefinieerd als er een, door
het systeem uitvoerbare, toets bestaat, welke bepaalt of een als oplossing
voorgestelde zaak ook werkelijk een oplossing is" (vertaald naar: Newell &
Simon, 1972, p. 73). Een goed-gedefinieerd beslissingsprobleem heeft de vol-
gende eigenschappen: (a) de verzameling van te kiezen alternatieve handelwij-
zen is volledig bekend; (b) van jedere handelwijze zijn, tot aan een bepaalde
tijdshorizon, alle relevante consequenties bekend; (c) de waarschijnlijkheid
van consequenties-bepalende omstandigheden en de subjectieve waarde of het
nut van consequenties kunnen in beginsel door de beslisser worden gequanti-
ficeerd; (d) de beslisser heeft een tevoren gespecificeerd doel voer ogen,
dat neerkomt op vermeerde}ing van de aantrekkelijkheid van de toestand waar-
in hij zich bevindt.




_________________________________________

In de psychologische Titeratuur worden besVissingsproblemen in hoofdzaak
volgens drie dimensies ingedeeld: (1) riskant versus risicovrij; (2) éénstaps
versus meerstaps- en (3) goed-gedefinieerd versus slecht-gedefinieerd.

(1) In een riskant beslissingsprobleem bestaat er onzekerheid over het
al of niet optreden van consequenties van tenminste &én van de te kiezen han-
delwijzen. Strikt risico-vrije situaties, waarin de beslisser precies weet
hoe ieder keuze-alternatief zal bevallen, zijn in werkelijkheid ze]dzaamz).

(2) In-een éénstapsbeslissingsprobleem moet de beslisser slechts eenmaal
een keuze maken, welke geen consequenties heeft voor toekomstige beslissings-

situaties, Bij reeksen van dergelijke keuzen binnen een experiment wordt er
van uitgegaan dat de opeenvolgende stadia sequentieel onafhankelijk zijn, en
steeds nieuwe besTissingssituaties representeren.

Meerstapsbeslissingsproblemen worden onderverdeeld in sequentiéle en dy-
namische, In sequenti®le meerstapsproblemen hebben de achtereenvolgende stap-
pen betrekking op hetzelfde probieem. Wanneer achtereenvolgens informatie

wordt ingewonnen over een nieuw huis, waarbij het verkrijgen van informatie
geld kost, staat de beslisser steeds vnor de keuze wit te kopen: al of njet
het huis, 8fwel nog meer informatie. Daarbij moet gelden dat (1) de serie op-
eenvolgende beslissingsproblemen onafhankelijk is van de beslissingen die per
stap worden genomen, zodat (2) men automatisch de totale optimale strategie
valgt als men per stap doet wat het beste js.

Dynamische meerstapsproblemen onderscheiden zich vooral doordat stapsge-
wijze beslissingen wal invioed hebben op de serie opeenvolgende problemen.
Bii het kiezen van een route door een stad is een vorige beslissing bepaland
voor de plaats waar men zich nu bevindt en het daarmee verbonden nieuwe keu-
zeprobleem. In het dynamische geval geldt dan ook niet meer dat de optimale
strategie kan worden samengesteld uit de optima per stap.

(3) Het derde indelingscriterium is het belangrijkste, maar tegelijk het
meest grove; er kunnen onderverdelingen van worden gemaakt. Goed-gedefinieer-
de beslissingsproblemen werden onder 1.4 al omschreven. Een beslissingspro-
bleem is in principe slecht-gedefinieerd, wanneer het een van de daar aange-
geven kenmerken mist. Het kan zijn dat niet de gehele verzameling van te

kiezen alternatieve handelwijzen is gegeven, zoals wanneer men een beslissing

moet nemen over het indammen van de groei van het autoverkear. Een heel an-

der slecht-gedefinieerd probleem doet zich voor wanneer er slechts enkele



duidelijke keuze-alternatieven zijn, waarvan de relevante consequenties niet
geheel zijn te overzien. Het kiezen door parlementariérs voor of tegen een
bepaald wetsontwerp is daarvan een voorbeeld.

Theoretische gezichtspunten

Fundamentee) onderzoek kan hypothese-vormend of hypothese-toetsend zjjn.
In het tweede geval is het gericht op het toetsen van onderdelen van een the-
orie, die Uiteindelijk aanvaard, verworpen of gewijzigd kan worden. Welke
theoretische gezichtspunten bestaan er over het nemen van beslissingen? Het
blijkt dat we hier onderscheid moeten maken tussen normatieve en descrip-
tieve theoriesn,.

Een normatieve theorije gaat uit van een aanvaarde doelstelling, en houdt
iedereen, die dat doel nastreeft vodr, wat hij moet doen om het ook te be-
reiken, gegeven de beschikbare infornatie. Het aanvaarde doel kan worden ge-
formaliseerd in een axioma-stelsel, en de theorie geldt dan voor jedereen
die bereid is de axioma's te onderschrijven en zich vervolgens logisch te
gedragen. Normatieve theoriedn in bijv. economie en bedrijfskunde vormen de
basis van z.g. optimaliseringstechnieken.

Nu zijn er tenminste twee manieren om zich anders te gedragen dan de nor-
matieve theorie voorschrijft. In de eerste plaats kan men falen bij het uit-
voeren van de operaties die tot optimalisering leiden. De beschikbare infor-
maties worden dan verkeerd geinterpreteerd of op onjuiste wijze gecombineerd
tot een eindoordeel. Ten tweede kan iemand in de praktijk een ander doel na-
streven dan bij de toetsing van de theorie wordt aangenomen. In een beslis-
singssituatie kan men bijv. niet alleen uit zijn op het maximaliseren van
geldelijk gewin, maar tevens op verhoging van gemak en snelheid van de op-
lossing. In beide gevallen wordt gedrag waargenomen dat afwijkt van de theo-
retische norm. ‘

Het is dan zaak een descriptieve theorie te ontwikkelen die beschrijft
en verklaart wat de beslisser dan wal doet. Hierbij bestaan weer twee moge-
Tijkheden: de theorije of het model voorspelt het uiterlijk waarneembare ge-
drag op correcte wijze zonder zich te bekommeren om wat er feitelijk in de
beslisser omgaat; 6fwel de theorie voldoet aan het criterium van imiteer-
baarheid (De Zeeuw & Wagenaar, 1974): zij omvat louter operaties die een be-
slisser werkelijk zou kunnen uitvoeren. In het eerste geval zou men kunnen



spreken van een gegevens-beschrijvend model, in het tweede van een proces-mo-
del (Green, 1968).

Voor het nemen van beslissingen-in-onzekerheid is omstreeks 1950 de sta-
tistische beslissingstheorie tot ontwikkeling gebracht. Het ontbreken van
succesvolle mededingers van deze theorie is er de oorzaak van dat het meren-
deel van het psychologisch onderzoek naar beslissingsgedrag totnogtoe vnl.
in het kader van normatieve modellen, ontleend aan de theorie, is verricht.
De theorie is echter slechts bruikbaar in het verband van goed-gedefinieer-
de beslissingsproblemen. Zij kan m.a.w. aangeven hoe iemand behoort te rea-
geren op een probleem dat qua structuur reeds geheel en al gegeven is. Over
het actieve proces van doelstellingen-analyse en probleemstructurering in
slecht-gedefinieerde beslissingssituaties heeft de normatieve theorie weinig
te zeggen. Wel zijn er suggesties uit af te Teiden over hoe zo'n proces zou
kunnen of moeten verlopen.

In een breder kader wordt psychologisch onderzoek naar beslissingspro-
cessen gestimuleerd Vanuit verschillende theoretische gezichtspunten. De nor-
matieve theorie van individueel besiissen is eigenlijk een verbijzondering
van de mathematische speltheorie (Von Neumann & Morgenstern, 1944), die in
zijn algemeenheid niet aan de orde zal komen. Het signaal-detectie model als
toepassing van de statistische beslissingstheorie op het nemen van sensori-
sche beslissingen wordt in dit boek door Eijkman (hfdst. 6) behandeld.

Lewin's theorie over het aspiratie-niveau (Lewin, Dembo, Festinger &
Sears, 1944; Siegel, 1957) en de daaruit ontwikkelde motivatietheorie van
J.N: Atkinson (Atkinson & Birch, 1970) hebben onderzoek gestimuleerd dat ge-
richt is op de rol van persoonlijkheidsvariabelen bij de keuze tussen alter-
‘natieve handelwijzen. Festinger's (1964) cognitieve dissonantietheorie con-
centreert zich op post-decisionele verschijnselen. Op het gebied van groeps-
beslissingen heeft veel aandacht gekregen het verschijnsel dat groepen na
overleg meer risico zouden nemen dan de afzonderlijke individuen, het zgn.
"risky shift phenomenon" (Dicn, Baron en Miller, 13970; Meertens en Wilke,
1971). Verschijnselen als conflict, competitie, coalitievorming en samen-
werking worden bestudeerd in het kader van twee- of méérpersoons mathematsi -
sche spellen (Davis, 1970; Rapoport, 1970). Individueel voorkeursgedrag worct
in de economie bestudeerd in het kader van de Z.g. consumententheorie.

Uit de sociale economie stamt het probleem van de rationele combinatie
van individuele voorkeurspa%ronen zodat een collectieve beslissing mogelijk
wordt (Arrow, 1951; Coombs, 1964, hfdst. 18).
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Tenslotte is veel beschrijvend onderzoek naar risiconame en de rol van
onzekerheid verricht door Cohen (1964, 1972) en Kogan en Wallach (1964, 1967).
Interessant is om te constateren dat een aantal psychologische theorieén is
te vertalen tot het raamwerk van de normatieve beslissingstheorie (Barclay,
1971; Edwards, 1961; Feather, 1959a).

. Normatieve beslissingstheorie

De theorje rust op twee steunpunten: de theorie van de z.g. Bayesiaan-
se statistische inferentie en de utiliteitstheorie. De Bayesiaanse statis-
tiek (Phillips, 1973, geeft een goede inleiding) is een coherente leer over
het herzien van waarschijnlijkheidsverdelingen in het licht van (steekproef-)
informatie,

De utiliteitstheorie omvat een verzameling axio-
ma's over coherent keuzegedrag. Als i in deze axioma's is voldaan geldt dat
beslissingsgedrag gericht is op het maximaliseren van (verwacht) nut van te
kiezen handelwijzen.

(1) Bij het nemen van een beslissing kan altijd uit een aantal alterna-
tieven worden gekozen: Al’ A2 etc. Vcorbeeld: jemand kan gaan zwemmen of gaan
vissen. (2) Er is vaak een onzekere factor in het spel; over de mogelijke

“uitkomsten kunnen we hypothesen opstellen: Hl’ H2 etc. Voorbeeld: het zal al

of niet gaan regenen. De kans dat H1 bevestigd wordt geven we aan met p(Hl).
(3) Het gekozen alternatief heeft, gecombineerd met een uitkomst van de on-
zekere factor, een consequentie: Cl’ C2 etc. Voorbeeld: jemand vangt veel
vis door het kiezen van 'vissen' en de omstandigheid van 'goed visweer'. (4)
Tenslotte hebben we vaak een aantal informaties: Dl’ 02 etc. Voorbeeld: het
weerbericht.

Veelal kan de beslissingssituatie worden beschreven als een soort wed-
denschap: er is bijv. een kangEop het verkrijgen van Cl’ en een kans (1-p)
op CZ' Voorbeeld: er is een kans p dat de vis bijt, (1-p) dat ze niet bijt.
We noteren dit als [Cl’ P, CZ]. Wanneer er meer dan twee consequenties in
het geding zijn gebruiken we een notatie als [Cl‘ ' CZ’ 3 C3. {], hetgeen
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betekent: verkrijg C1 met een kans §, C2 met een kans 3, C3 met een kans j}.

Vaak wordt een proefpersoon gevraagd de meest aantrekkelijke van een aan-
tal weddenschappen te kiezen. Voorbeeld: iemand gaat vissen of zwemmen. Kiest
hij 'vissen' dan is er een kans p op een goede vangst (Cl)’ (1-p) op een
slechte vangst (CZ)' Kiest hij 'zwemmen', dan is er een kans q dat het weer
goed blijft (lekker zwemmen = C3) en kans 1-q dat het weer omslaat (rillend
van de kou het water in en uit = C4). De beslissingssituatie kan dus worden
beschreven als een keuze uit de weddenschappen [Cy, p, Czj en [C3, qQ, C4].
Voorkeuren (tussen zulke weddenschappen) geven we aan met . als het een ster
ke, -> als-het een zwakke voorkeursrelatie betreft. Onverschilligheid voor
de ene of de andere weddenschap wordt aangegeven met 4. Ordinale relaties tus
sen getallen worden op de conventionele manier aangeduid: >, > of =.

Hebben we te doen met een volledige (uitputtende) verzameling van elkaar
wederzijds uitsluitende, relevante omstandigheden, dan spreken we van de mo-

gelijke uitkomsten van een onzekere factor. Tesamen vormer deze de steekproef

ruimte (bijv. de zes mogelijke uitkomsten van een worp met een dobbelsteen)

We denken ons deze ruimte opgebouwd .t discrete uitkomsten El' EZ’ ... etc.
De hypothesen kunnen betrekking hebben op het voorkomen van een enkele uit-
komst of van een deelverzameling van uitkomsten 51, 52, ... etc. (bijv. het

werpen van een even aantal ogen). Twee deelverzamelingen zijn disjunci wan-
neer ze geen uitkomst gemeenschappelijk hebben; ze zijn overlappend wanneer
ze @én of meer uitkomsten gemeenschappelijk hebben (bijv. "even" en "onder
de drie"). De verzameling van alle uitkomsten in twee of meer deelverzamelin-
gen’noemen we de vereniging van die verzamelingen, aangeduid met het teken!).
De doorsnijding van deelverzamelingen bestaat uit de uitkomsten die ze ge-
'meenschappe1ijk hebben; we gebruiken daarvoor het teken ﬂ. Een voorwasrde ge-
ven we aan met een verticale streep, bijv. p(H1|D1) betekent de kans dat Hl
waar is gegeven de informatie Dl' Uit het dagelijks leven: de kans om snoek
te vangen, gegeven dat het regent.

Een verzameling van genummerde alternatieven (Al’ Az, — Ai’ e Ey Ap}
wordt verkort genoteerd als (Ai|i=1, «..5 N}. Een waarschijnlijkheidsverde -
ling {p(Hl), p(Hz), vy p(Hi), T p(Hn)} wordt analoog geroteerd als
{p(Hi)Iizl, vees N}
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Bayes

Laat Ei een uitkomst zijn van de onzekere factor E. De waarschijnlijk-
heid p(Ei) heeft drie basiseigenschappen:
a) Ofp(Ei)gl; of: de kans dat gebeurtenis Ei zich voordoet is minimaal 0,
maximaal 1.

b) Wanneer slechts n verschillende uitkomsten Ei mogelijk zijn, geldt:
n

) p(Ei) = 1; of: &&n van de mogelijke uitkomsten moet zich voordoen.
i=l
c) p(EllJ EZ) = p(El) + p(EZ); of: de kans dat minstens &&n van een aantal
disjuncte gebeurtenissen zich voordoet is gelijk aan de som van de kan-
sen op deze gebeurtenissen.
Behalve deze basiseigenschappen is onafhankelijkheid een belangrijk be-
grip. Naast de meer bekende betekenissen als in "onafhankelijke variabele"
en "onafhankelijke steekproeven" hecfi in de waarschijnlijkheidstheorie

onafhankelijkheid van deelverzamelingen een zeer specifieke betekenis: twee
deelverzamelingen S1 en S2 zijn onafhankelijk wanneer de kans dat een uit-
komst uit de doorsnijding SI(]SZ voorkomt gelijk is aan p(Sl).p(Sz). Zo zijn
bij het gooien met een dobbelsteen "even" en "onder de vier" niet onafhanke-
1ijk omdat de kans op twee ogen niet gelijk is aan p(even).p(onder de vier).
"Even” en "deelbaar door drie" zijn wel onafhankelijk, "even" en "oneven"
weer niet,

De kans dat een uitkomst behoort tot S1 als we al weten dat hij tot S2
behoort, noemen we een voorwaardelijke waarschijnlijkheid; dit is gelijk aan
de kans dat een uitkomst behoort tot Slf]Sz, als we al weten dat hij in 52
zit. Nu geldt dat de relatieve frequentie van uitkomsten uit Slﬂs2 gelijk

is aan Elégi— . De kans om een uitkomst uit de doorsnijding aan te treffen
is daarom
p($,15,) = U (1)
’ P(S,)
Hanneer de voorwaarde S2 ons geen informatie geeft, d.w.z. wanneer
p(s, Ns,)

P(S1) = p(5,1S,) =
1 11%2 o(s,)
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vinden we p(Sl).p(SZ) = p(Slr\SZ), wat het kenmerk van onafhankelijkheid f{s.
Dus: wanneer twee deelverzamelingen onafhankelijk zijn, verandert het voorko-
men van de ene niets aan de kans op het voorkomen van de andere.

Van formule (1) kunnen we de regel van Bayes afleiden, die iets zegt over
de kans dat een hypothese H.i bevestigd wordt wanneer we een bepaald gegeven
Dj hebben. Het gaat dus om het bepalen van p(Hile)'

D. is bevestigend voor Hi wanneer we een uitkomst hebben uit de doorsnij-
ding Hi[\Dj (wat hetzelfde is als Dj[]Hi). Nu geldt volgens (1):

pCH; N1D3) = p(H, [D)-p(D)

en

p(D;(1H;) = p(D;[H).p(H;).

Gelijkstelling van de twee rechter leden geeft de regel van Bayes:

’ p(D.|H.).p(H;)
p(H;[Dy) = —Ld—— . (2)

’f\.
P\~J)

Voor een uitputtende verzameling van n elkaar wederzijds uitsluitende, hypo-
thetische omstandigheden, geldt:

nes3

P(Hj) =

n
] izl P(H.i!Dj) =1. (3)

i
I'n woorden: ongeacht de vdor-informatie moet &én van de hypothesen bevestizd
worden. Wanneer deze 6pte11ing in beide leden van Bayes' regel wordt uitge-
voerd, verkrijgen we:

I~—m3

RCCHRICHER)

P(Dj)

1=

en daaruit volgt:

n

P(Dy) = izl [p(H;)-p(0;1H,)]. (4)
Substitutie van (4) in (2) leidt tot de stelling van Bayes:
P(H;)-p(D; [H,)

. :
1 [p(Hy)-p(0;1H,)]

i=1

p(H;|0,) = (5)



3.3.

- 14 -

In deze stelling komt totwitdrukking dat de waarschijnlijkheid van een
hypothese Ii,in het licht van informatie Dj,te maken heeft met de voorwéarde—
lijke kans dat Dj voorkomt onder alle alternatieve hypothesen.In de klassieke
statistiek wordt bij hypothese-toetsing uitsluitend uitgegaan van d2 nul-
hypothese en de steekproefverdeling {p(Dj|Ho)|j=l,...,m}.Is voor een gegeven
steekprocfinformatie de kans p(Djlﬂo) klein genoeg,dan wordt HD als data-
generator verworpen en H| aanvaard.let argument van de 'Bayesianen is dat ook
de alternatieve hypothesen hij de toetsing moeten worden betrokken.

Het controversigle element in de discussie tussen Bayesianen en klassie-
ke statistici betreft de a priori waarschijnlijkheidsverdeling {p(Hi)|i=1,
«+«s N}, waarin alle voorafgaande informatie besloten 1igt. Omdat het vast-
stellen van zo'n verdeling een hachelijke zaak is, waarvan het resultaat
sterk afhangt van degene die de vaststelling doet, postuleerde Bayes (1763)
veiligheidshalve dat p(Hi) = 1/n voor ulle i, een zgn. uniforme verdeling.
Edwards, Lindman & Savage (1963) hebben aangetoond, dat bij redelijk diagnos-
tische steekproefinformatie variaties in de a priori waarschijnlijkheidsver-
deling er niet veel toe doen, omdat de convergentie naar de a posteriori
waarschijnlijkheidsverdeling vrij snel verloopt.

Objectieve, subjectieve en_persoonlijke_waarschijnlijkheid

De interpretatie van het mathematische waarschijnlijkheidsbegrip is on-
derhevig aan een contﬁoverse, met name wanneer het er om gaat een getalwaar-
de aan p toe te kennen. Hoe meten we waarschijnlijkheid? In de klassieke
statistiek wordt waarschijnlijkheid opgevat als de limiet van een relatieve
frequentie: de frequentistische interpretatie. Het probleem hierbij is na-
tuurlijk dat we nooit een oneindig aantal proefnemingen kunnen doen; hoe
kunnen-we dan weten of de kans op het gooien van 6 ogen gelijk is aan 1/67
Een gedeeltelijk antwoord op deze vraag is dat we de 'echte' waarde van p
alleen maar kunnen schatten, omdat iedere steekproef eindig is. Wanneer we

de kans schatten door enige malen een steekproef van N uitkomsten te bekij-
ken, zal de gevonden waarde blijken te schommelen tussen zekere grenzen. De-
ze relatieve frequenties-zijn binomiaal verdeeld. We kunnen dan bepalen tus-
sen welke waarden de 'echte' p moet 1iggen wanneer we een bepaalde relatieve
frequentie waarnemen, echter-steeds met een (quantificeerbaar) risico dat p
buiten die grenzen Tigt.
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Een ander probleem ontstaat met betrekking tot zinnen als: de kans dat
Mr. X tot president wordt gekozen is 0,65. Er is maar &én verkiezing, en Mr.
X wordt gekozen of niet. We kunnen dus zelfs geen beperkte steekproef trek-
ken om een relatieve f-equentie te bepalen. Wat betekent het begrip 'kans'
hier? Het antwoord van de subjectivisten (zie Kyburg en Smokler, 1964) is
dat een waarschijnlijkheid gezien moet worden als de mate van geloof die ie-
mand aan een uitspraak hecht. De schatting p(E) = 0,5 betekent dan, dat de
schatter bereid is om bij een weddenschap f 1,-- in te zetten wanneer hij
minstens het dubbele bedrag krijgt uitbetaald bij voorkomen van E. Deze op-
vatting heeft tot gevolg dat men de numerieke waarden van vaarschijnlijkhe-
den alleen kan bepalen door vragen te stellen aan proefpersonen over hun
voorkeuren tussen weddenschappen. Een voor de hand 1iggende toepassing van
dit idee is het schatten van de a priorj waarschijnlijkheidsverdeling {P(H15
i=1, ..., n} in een Bayesiaanse statistische toetsingsprocedure.

Het centrale probleem van de subjectivistische interpretatie is dat de
door proefpersonen @eschatte kansen wel degelijk de drie basiseigenschappen
van kansen moeten bezitten: ze moe:e. consistent zijn. Het is gemakkelijk aar
te tonen dat proefpersonen die subjectieve waarschijnlijkheden niet op con-
sistente wijze hanteren, geld moeten verliezen bij het aangaan van wedden-
schappen. In het algemeen voldoen antwoorden van proefpersonen niet aan stril
te axioma's; daarom is het begrip persoonlijke waarschijnlijkheid geintrodu-

ceerd, een waarschijnlijkheid geschat door een 'ideale' consistente schatter.
De hoop is dat subjectieve waarschijnlijkheid, zij het vertroebeld door hat
feit dat een proefpersoon zijn 'ware' kansen niet altijd nauwkeurig rappor-
teert, veel zal lijken op persoonlijke waarschijnlijkheid. Experimentele

" technieken zijn er veelal op gericht om antwoorden te verkrijgen die zo

dicht mogelijk 1iggen bij de 'ware' kansen. De hypothese dat deze ware waar-
schijnlijkheden bestaan,en de soms impliciete hypothese dat ze identiek zou-
den zijn met persoonlijke waarschijnlijkheden, worden besproken door De Zeeu
& Wagenaar (1974). Meetprocedures komen in par. 4 aan de orde.

Een centraal begrip bij het meten van subjectieve waarschijnlijkheid is
de verwachte waarde (winstverwachting), in het volgende afgekort als EV (=
'expected value). Wij kunnen de winstverwachting van een weddenschap vergeiij-

ken met een vast bedrag; bijv. wanneer jemand f 10,-- ontvangt als het morge
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regent, en hij is er niet zeker van dat het morgen regent, is zijn winstver-
wachting kleiner dan f 10,--. Frequentisten vatten verwachte waarde op als
de gemiddelde winst in het limietgeval van een oneindig vaak herhaalde wed-
denschap. De subjectivisten volgen Bayes (1763) die als eerste poneerde dat
de verwachte waarde een voor de schatter direct toegankelijke en rapporteer-
bare grootheid is. Hij definieerde verwachte waarde als het product van sub-
Jectieve waarschijnlijkheid p(H) en de eventuele winst C:

EV = p(H).C. (6)

Er is dan een bedrag ts noemen dat groter is dan de verwachte waarde.
Voor dit bedrag zal men de gelegenheid om mee te doen in de weddenschap graag
verkopen. Er zijn ook bedragen te noemen kleiner dan de verwachte waarde. Er
is &8n bedrag B gelijk aan de verwachte waarde. De schatter mag geen voorkeur
hebben tussen meedoen aan de weddenschap (met EV = p(H).C) en directe ont-
vangst van het bed;ag, 8, het zgn. indifferente bod. Door het bepalen hier-
van vinden we p(H) als volgt:

B = p(H).C ~ p(H) = (7)

Ol|lw
.

In het geval van n hypothetische omstandigheden Hi’ ieder met een consequen-

tie C_.I verbonden, is de verwachte waarde van de weddenschap gedefinieerd
als:

P(H;).Cy- (8)

Aan het meten van subjectieve waarschijnlijkheid middels verwachte waar-
de 1igt de veronderstelling ten grondslag dat de proefpersoon zal trachten
.2ijn winst te maximaliseren. De neiging tot maximaliseren is een vorm van ra-
tionaliteit. Een beslisser is rationeel wanneer zijn gedrag in overeenstem-
ming is met een aantal fundamentele regels, die gericht zijn op een aangeno-

men doel (zie Lee, 1971, hfdst. 1). In par. 3.7. wordt een mogelijk stel re-
gels besproken.

3.5. Waarde en nut

In de voorgaande paragrafen hebben we al gezien dat p(Hi) subjectief kan
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zijn, d.w.z. dat deze niet gelijk hoeft te zijn aan een door de proefleider
bepaalde kans. Men moet hiermee bij het berekenen van verwachte waarden re-
kening houden. Zo kan men onderscheid maken tussen objectief en subjectief
verwachte waarde. Eenzelfde overweging geldt met betrekking tot de uitgeloof
de winst C. Dit kan duidelijk gemaakt worden met het volgende voorbeeld.

Wachtend op de Taatste trein in een klein plaatsje zonder hotel ontdekt
u dat u niet meer dan f 10,-- bezit, terwijl een treinkaartje f 20,-- kost.
Een plaatselijke gokker biedt u nu de volgende weddenschap aan: u zet uw
tientje in en ontvangt f 20,-- wanneer u met een dobbelsteen bij de eerste
keer "zes" gooit. Normaal gesproken is dit spel voor u erg onvoordelig; u be-
rekent snel dat de verwachte waarde bedraagt:

= 1/6(f 20,--) - 5/6(f 10,--) = -f 5,--,

Maar tegelijkertijd realiseert u zich dat uw tientje waardeloos is, terwijl
twee tientjes een spoorkaartJe en een warm bed betekenen. In dat geval wordt

de verwachte subjectieve waarde of u.iliteit (EU = 'expected utility') zo-
jets als:

EU = 1/6 x (het nut van een spoorkaartje + warm bed) -
- 5/6 x (het nut van een niet-toereikend tientje).

De uitkomst hiervan kan heel goed positief zijn! Om dit soort redenen is er
onderscheid gemaakt tussen waarde en nut of utiliteit. Utiliteit is een psy-

cho]og1sche grootheid die aangeeft huezeer jemand iets subjectief waardeert

Een utiliteitscurve geeft het verloop van nut als een functie van waarde.
Geldbedragen vormen een alomtegenwoordige waarde-dimensie. Van de utili-
teitscurve voor geldbedragen wordt vaak aargenomen dat hij negatief versneld
is, d.w.z. het extra nut van "jets er bij" is altijd kleiner dan het minders
nut van "iets er af". Dit laat zich eenvoudig demonstreren door jemand voor
te stellen met u om F 100,-- te wedder op de uitkomst van sen worp met een
eerlijke munt. Wie weigert weegt het mogelijke verlies van § 100,-- zwaarder
dan de mogelijke winst van hetzelfde bedrag. Deze asymmetrische waardering
ten aanzien van grote bedragen 'er bij' of 'er af' is de bestaansarond van
het verzekeringsbedrijf.
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Anderzijds zijn er genoeg aanwijzingen, dat, althans voor kleine bedra-
gen, sommige mensen best bereid zijn om te gokken, bijv. in casino's. Voor
zulke mensen, die om kleine bedragen willen wedden, maar zich tegen grote
verliezen verzekeren, zou de, door Friedman & Savage (1948) voorgestelde,
utiliteitscurve van Fig. 1 kunnen gelden. Op de waardeschaal heeft de status

quo van de beslisser een centrale plaats. Van daaruit worden bedragen 'er
bij' of 'er af' gewaardeerd. Rond de status quo bestaat in de nutscurve een
positief versneld gedeelte, dat de risico-bereidheid voor kleine bedragen
weerspiegelt. Het convexe gedeelte 1igt ingebed in een negatief versneld ge-
deelte, dat de neiging tot het vermijden van grote risico's weerspiegelt.
Wanneer risico wordt opgevat als iets dat evenredig is met de spreiding van
mogelijke winst en verlies van een weddenschap, dan kan uit Fig. 1 een 'ide-
aal risico-niveau' worden afgeleid. Bij de bespreking van "Portfolio Theorie"
in par. 7.6 komt dit begrip nader aan de orde.

Nuts-axioma's

Nut of utiliteit is operationeel meetbaar in het kader van een theorie
over voorkeursgedrag. Deze theorie berust op axioma's, welke oorspronkelijk
werden geformuleerd door Van Neumann en Morgenstern (1944)en later Savage (195h

“De belangrijkste zijn hieronder weergegeven.’ Bedacht moet worden, dat in
het geval van risico-vrije keuze-alternatieven de consequentie samenvalt met
het keuze-alternatief (u kiest een boek en krijgt het ook).

1. Alle consequenties in kwestie kunnen worden gerdngordend naar aantrekke-
1ijkheid:voor ieder paar (CI’CZ) geldt:Cl->C2;Cz->C|;of Cl**Cz.

2. De ordening van consequenties is transitief: Als C1->C2, en C2->C3. dan
geldt Cy-Cy.

3. We kunnen een mengsel van consequenties maken door een weddenschap
[Cl’ P, CZ] samen te stellen. Voor zulke waarschijnlijkheidsmengsels geldt:
als C1->C2->C3 kunnen we een p vinden zodanig dat [Cl’ P C3]->C2, en een
q zodanig dat C2'>[Ci' q, C3]. In de rangorde van consequenties moet een
mengsel van C1 en C3 dus iedere plaats tussen C1 en C3 kunnen krijgen.
Dit garandeert de continuTteit van de op te stellen nutsschaal.

4. Cy>C,->C, impliceert Cltz[Cl, Ps Cp] en [Cyy Py 63]-3C3. Deze zng. domi-




NUT

AL i I 1 = 3

STATUS
VERLIES =—— QUO — WINST

— WAARDE

Fig. 1. Utiliteitscurve zoals voorgesteld door Friedman & Savage (1948). Het

(2-18) positief versnelde gedeelte verklaart risico-name voor kleine bedra-
gen. Van boven naar beneden geven de drie snijpunten met de stippel-
1ijn resp. het nut weer van de weddenschap [f 30,--, 3, -f 30,--],
e status 'qun, on e HeIAENSERGD [ 100,--, 1, -# 100,--]. ve 'kiei-
ne' weddenschap is aantrekkelijker, de 'grote' minder zantrekkeliik

dan de status quo.
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nantie-voorwaarde houdt in dat een weddenschap niet aantrekkelijk is wan-
neer men er wel slechter maar niet beter van kan worden, terwijl een wed-
denschap altijd geprefereerd wordt wanneer men er wel beter maar niet
slechter van kan worden. Ook moet gelden: [Cl, ps CI]&Cl, of: men heeft
geen voorkeur voor wel of niet wedden als men er niet beter of slechter
van kan worden.

5. CytC, impliceert [Cl’ P 03]&[02, [ C3]: even aantrekkelijke consequen-
ties zijn in een beslissingsprobleem verwisselbaar. Dit axioma rechtvaar-
digt het vervangen van weddenschappen door consequenties met gelijk nut
(zgn. nutsequivalenten).

6. [(Cl’ Ps CZ)’ q, cz]&[cl, p.q, CZ]. De consequentie van een weddenschap
kan zijn dat men een andere weddenschap mag aangaan. Het nut van conse-
quenties is onafthankelijk van de weddenschapstructuur.

Als het keuzegedrag van een beslisser aan deze axioma's voldoet, dan be-
staat er een nutsfunctie U welke aan consequenties C; reele getallen u(C,)
toekent, zodanig dat ge]dt4):

Cl-;CZ. impliceert: u(Cl)zu(CZ).
en

u[Cys pu C5] = PU(Cy) + (1-p)u(C,). (9)

U is een intervalschaal, waarvan nulpunt en schaaleenheid arbitrair worden
gekozen, zodat een Tineaire transformatie au(ci) + b, a>0, aan de geldigheid
van (de twee leden van) deze stelling niets afdoet. Het tweede 1id van de
stelling geeft aan hoe het verwachte nut van een weddenschap-met-onzekere-
consequenties wordt berekend: als de som van het nut van de consequenties,
waarbij iedere consequentie wordt gewogen met zijn kans van optreden.

De axioma's definiéren het gedrag van een 'ideale' beslisser; proefper-
sonen zullen zich natuurlijk niet zonder meer volgens deze axioma's gedragen.
Het is bijv. niet zeker dat een voorkeursrangordening altijd transitief is
(zie het voorbeeld in par. 5.3). Het is ook mogelijk dat een weddenschap 'al-
leen voor de sport' aantrekkelijk is, ook al kan men er niet beter van wor-
den (zgn. utiliteit van gokken). Daaron zijn de axioma's in psychologisch op-
zicht niet meer dan toefsbare hypothesen over menselijk gedrag. In par. 7.2
zullen we daarop terugkomen.
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Stel dat een beslisser wordt geconfronteerd met een knikkerzak, waarin
zich drie soorten knikkers bevinden: rode, blauwe en gele, totaal 100 in ge-
tal. De proporties van de drie soorten zijn bijv. 0,50, 0,30 en 0,20, maar
onbekend b1ijft welke proportie bij welke kleur hoort. Beslist moet worden
welke kleur knikkers in de zak het meest voorkomt. Noemt de beslisser de
Juiste kleur, dan levert hem dat 100 punten op, anders verliest hij 50 pun-
ten. Het probleem kan worden voorgesteld in de ujtbetalingsmatrix van ta-
bel 2.

Hierin stellen de Hj|j=1, 2, 3, de mogelijke hypothesen voor, de Ai|i=1, 2,
3, de keuze—a]ternatjeven, terwijl de C_ij de consequenties weergeven. Wanneer
nu zonder meer een beslissing zou moeten worden genomen gaat een rationele
beslisser af op het verwachte nut pei slternatief. Daarbij is het rationeel
om een uniforme waarschijnlijkheidsverdeling aan te houden: p(Hj) = 1/3 voor
J=1, 2, 3. Onder de wat gemakkelijke aanname dat het nut van Cij gelijk is
aan het corresponderende puntenaantal, is nu het (verwachte) nut van keuze-
alternatief A1 gelijk aan:

u(A;) = 1/3(100) + 1/3(-50) + 1/3(-50) = 0

3
L ey, 1)

en het valt gemakkelijk in te zien dat u(Ai)=O voor i=1, 2, 3,

Om.nu meer over de inhoud van de knikkerzak te weten te komen kan de be-
slisser informatie 'kopen' in de vorm van de willekeurige trekking van &an
knikker per keer i raison van 10 punten. De informatiekosten beTnvloeden
netto winst en verlies; de informatie zelf werkt zekerheidsverhogend. De
vraag is nu: hoe vaak moet de beslisser een willekeurige trekking uit de
knikkerzak kopen om het verwachte nut van het aldus uitgebreide spelletje
te maximaliseren? Omdat ﬁoge]ijke winst en verlies bij feder bes]uit tot ko~
pen veranderen, terwijl ook de waarschijnlijkheden der hypothesen zich wii-
zigen op grond van de verkreéen steekproefinformatie, hebben we nu te doen
met een méérstaps-, sequentieel beslissingsprobleem, dat in het beslissings-



Tabel 2

feitelijk meest voorkomende kleur is:

standpunt beslis-
ser: de meest voor- A2: blauw
komende kleur is:

H1: rood HZ: blauw H3: geel
Ays rood Cqp = 100 Cyp = -50 Cy3 = -50
ol C21 = -50 sz = 100 Cy3 = -50
A3: geel €y = -50 032 = =50 C33 = 100

Tabel 2. Uitbetaiingsmatrix behorende b*j het voorbeeld besproken in par. 3.8.

(p.20)

De getallen geven aan wat de beslisser krijgt als hij een rij-alter-

natief kiest, en een kolom-uitkomst waar blijkt te zijn.
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diagram of de beslissingsboom van Fig. 2 kan worden voorgesteld.

Conventioneel is om 1in zo'n representatie keuzevorken aan te duiden met
een vierkantje: de beslisser kan op dat punt zelf het initiatief nemen. Kans-
vorken, waarop de beslisser de uitkomst van een onzekere factor moet afwach-
ten, worden aangeduid met een cirkeltje. Fig. 2 laat zien dat op het eerste
keuzepunt (A) de beslisser 4 alternatieven heeft. Hij kan besluiten te zeggen
dat een van de drie kleuren het meeste voorkomt (A,, A,, of A3), dan wel deze
eigenlijke beslissing opschorten (A,) om nieuwe informatie te kopen teneinde
zijn onzekerheid te reduceren. In het laatste geval komt hij na het kopen
van een knikker (D) - waarvan hij de feitelijke kleuren (Dl’ 1P of D3) maar
moet afwachten - via de terugkoppelingslus weer op het oorspronkelijke keuze-
punt terug.

H1l H2 en H3 reﬁresenteren de hypothesen dat resp. 'rood, 'blauw’ en
'geel' de feitelijk meest vaorkomende kleuren zijn. De expressie (N, fl, fz)
vat samen dat men op een gegeven moment in totaal N knikkers heeft 'gekocht’
waarvan er f, rood, f) blauw en (N-fl-fz) geel zijn. Het aantal knikkers maal
de prijs per knikker bepaalt met welk bedrag winst en verlies worden vermin-
derd (-10N). Wordt de beslisser gevraagd om na het kopen van de eerste knik-
ker, welke bijv. blauw (DZ) blijkt te zijn, de knoop door de hakken, dan za
hij.uitgaan van de a posteriori waarschijnlijkheidsverdeling {p(Hj3D2)1j=1.
2, 3}. Het (verwachte) nut van alternatief Ai’ d.i. de gewogen som van hu

nut van de puntenaantallen, is dan:

3
u(A;1D,) = 321 p(Hj|D2)u(C1.j). (1

Om het in Fig. 2 weergegeven meerstapsprobleem te kunnen oplossen moet
een aantal deelproblemen worden opgelost. De technologie voor het formuleren
van een beslissingsprobleem, en het vervolgens stapsgewijze oplossen daarvan,
wordt aangeduid met de term beslissingsanalyse (Brown, Kahr & Peterson, 1974;
Lindley, 1971; Raiffa, 1968; Schlaifer, 1969). Nadat het probleem gestructu-
reerd is - wat veelal de lastigste fase is - moeten achtereenvolgens de vol-
gende deeltaken worden uitgevoerd: (a) het toekennen van waarschijnlijkheden




C||' 100~ 10N

CIZ,C|3- =50- 10N

CZZ- 100~ 10N

CZl’CZJ- -50- 10N

033- 100- ION

cSl’cii- =50-108

Fig. 2. Be51issingsboom-r'epresentatie van het voorbeeld besproken in par. 3.8.
(p.21)
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aan de uitkomsten van onzekere factoren; (b) het vaststellen van het nut van
mogelijke consequenties; en (c) het bepalen van de waarde van nieuwe informa-
tie teneinde over het inwinnen daarvan te kunnen beslissen, Met de formule
voor het verwachte nut kan dan ieder keuze-alternatief worden gedvalueerd,
nadat m.b.v. de stelling van Bayes waarschijnlijkheden zijn herzien in het
licht van de verzamelde informatie. Het vooraf bepalen van de waarde van te
kopen informatie in een beslissingsanalyse wordt door Wendt (1969) behandeld:

Er moet op worden gewezen dat beslissers rationeel kunnen zijn terwijl
zij een ander doel nastreven dan het maximaliseren van verwachte waarde of
nut. Dit treedt bijv. op wanneer de waarschijnlijkheden verbonden met de di-,
verse uitkomsten niet in aanmerking genomen (kunnen) worden. Coombs, Dawes
& Tversky (1970) noemen voor dat gev:1 de volgende mogelijkheden:

a) Maximax criterium: kies het altern.tief dat onder de gunstigste omstandig-
heden de grootste winst oplevert.

b) Maximin criterium: kies het alternatief dat onder de ongunstigste omstan-
digheden de grootste winst oplevert.

c) Pessimisme-optimisme criterium: bepaal voor ieder alternatief een gewogen
som van de gunstigste en ongunstigste resultaten en kies het alternatief
met de hoogste som (bijv. met een weging 0,50/0,50).

d) Minimax spijt methode: bereken voor jedere omstandigheid hoeveel spijt

van ieder van de mogelijke keuzen zou hebben, waarbij spijt is gedefini-
eerd door het verschil tussen maximale winst bij de beste keuze, en de ac-
tuele winst. Kies het alternatief waarbij de grootste spijt zo klein mo-
gelijk is.
e) Hoogste gemiddelde waarde: middel per alternatief de waarden van de moge-
Tijke consequenties, en kies het alternatief met het hoogste gemiddelde.
Het voorbeeld in tabel 3 (Coombs c.s.,1970,p.142) geeft vijf alternatie-

ve besluiten die afhankelijk van het beslissingscriterium ieder op hun beurt
optimaal zijn.



Tabel 3

keuze-alternatief

uitkomsten van
de onzekere factor

criteriumwaarde bij toepassing van:

optimisme/

hoogste

i . i minimax gemid-
maximax maximin
?Si;&?ésgg) regret delde

b 2 3 waarde
Al 1 10 (0) o5y & (8) § (10) 0 5 8 3.3
A, | 5(5) 5(0) 5(3) | 5 (o 5 5 5.0
A, 1 9 (1) 2 (3) 2 (6) 9 2 €3 6 4.
Ayl 6(4) 1(a) 4 (4) 6 1 3.5 OREX
ASiB(Z)O(S)B(O)! g8 . 0 4 5

& |

Tabel 3.

(p.22)

Ujtbetalingsmatrix (1inkergedeelte) met cijfers ontleend aan Coombs

c.s. (1970, blz. 142). Tussen haakjes staat de grootte van de 'spijt'

(per kolom: hoogste celwaarde minus betreffende celwaarde).

Het rech-

tergedeelte geeft de criteriumwaarde bij vijf alternatieve beslissings-

criteria. Omcirkeld is de waarde bij het keuze-alternatief dat vol-

gens dat criterium het beste is.
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4. Methoden voor het toekennen van waarschijnlijkheden

4.1.

Het toekennen van waarschijnlijkheden aan onzekere omstandigheden is een
onalledaagse taak, waar mensen in de regel moeite mee hebben. De kans, cat
binnen vijf minuten uw telefoon overgaat, de kans dat iemand voor een 3 jaar
na nu af te Teggen examen slaagt, de kans dat het tussen 1 november en Kerst-
mis zal sneeuwen: zij betreffen alle onzekere omstandigheden waarover de be-
slisser een aantal, maar niet veldoende, gegevens heeft om er zijn waarschijn
1ijkheid op te baseren. Waarschijniijkheden zijn de quantitatieve uitdrukkin-
gen van evidentie over het optreden van een toekomstige omstandigheid.

De informatiebasis van een waarschijnlijkheid kan meer of minder multidi-
mensioneel zijn. De kans dat een dobbelsteen op 5 valt is nog wel recht-
streeks op een schaaltje van 0 tot 1 aan te geven (probeer het ook eens met
twee of drie dobbelstenen, tegelijkertijd geworpen). Schatten van de kans
dat het tussen 1 noyember en Kerstmis zal sneeuwen vereist een grotere cegng-
tieve inspanning, waardoor de beslisser in de verleiding kan komen or ':o:
maar iets te zeggen'. Er bestaat ee ~antal procedures om de beslisser aan
te moedigen tot een nauwkeurige schatting. Deze gaan er alle van uit dat (a)
de waarschijn]ijkheidsschatting het resultaat is van een besTissing tussen
een (groot) aantal mogelijke numerieke waarden, en (b) de beslisser het vor-
wachte nut van zijn schatting maximaliseert. De meetprocedure moet dus zoda-
nig zijn ingericht, dat het verwachte nut het hoogst is voor di@ schatting r
die overeenkomt met de 'ware' waarschijnlijkheid p. De kans dat de aannzue
van.nutsmaximalisering geldig is, kan worden verhoogd door beslissers te.or:
het waarschijn]ijkheidsbegrip uit te Teggen en hen de methode te laten ocefe-
nen. De Finetti (1965) noemt een aanta] voorwaarden voor het optimale ge-
bruik van zulke methoden.

Formeel berust de meetprocedure op het kiezen tussen alternatieven-rioz-
onzekere-consequenties, waarbij het nut van de consequenties bekend worct
verondersteld. Voor het gemak wordt vaak aangenomen, dat het nut van conce-
quenties een lineaire functie is van de waarde van die cansequenties, zodat

dan waarschijnlijkheid in termen van waarde wordt vastgesteld.

Methode van de minimum-verkoopprjjg

Stel de beslisser moet &e waarschijnlijkheden van een binaire gebeurte-
nis (H, t) quantificeren. Laat H bijv. de omstandigheid voorstellen dat bin-
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nen een maand de regering valt. De beslisser wordt nu het recht geboden om
een weddenschap te spelen. Hij wint f 10,~- als H zich voordoet - met een
kans p(H) -; blijkt de regering niet binnen een maand te zijn gevallen, dan
verliest hij f 5,--. In formele notatie Tuidt de weddenschap [f 10,--, p(H),
-f 5,--].

De beslisser moet nu het minimum bedrag v (van verkoopprijs) noemen waar-
voor hij bereid is het recht op deze weddenschap te verkopen. Om de beslis-
ser te dwingen dit nauwkeurig te doen, deelt de proefleider of adviseur mee,
dat hij het recht op de weddenschap zal overnemen als v<a, waarbij a de aan-
koopprijs is, welke de proefleider in zijn hoofd heeft. De beslisser krijgt
dan a. Blijkt dat v>a, dan moet de bes]isser de weddenschap spelen. De sijtu-
atie, waarmee de beslisser wordt geconfronteerd is weergegeven in de uitbe-
talingsmatrix van tabel 4,

Onder. deze voorwaarden - en bij de awaname dat het nut van de geldsbedragen
lineair is jn geld over het interval [-f 5,-=, F 10.--] - kan worden aange-
toond dat v z5 moet worden gekozen dat v = P(H)(f 10,--) + {1-p(H)}(-f 5,--).
Af te leiden valt dan, dat p(H), de waarschijnlijkheid, die de beslisser im-
Pliciet toekent aan de uitkomst H, gelijk is aan:

V- (-f 5,--)
(f 10,--) - (-f 5,--)

p(H) =

Details en bewijs voor het optimale karakter van deze methode geven Becker,
"De Groot en Marschak (1964). Deze auteurs bevelen de methode aan voor het me-
ten van nut, waarbij de kans p(H) bekend wordt verondersteld. Het is duide-

1ijk dat de methode ook omgekeerd, zoals hier, kan worden gebruikt.

In een door Toda (1951) gesuggereerde variant op deze methode speelt de
beslisser een spel tegen de proefleider. Daarin moet de beslisser een fajre
weddenschap voorstellen, waarna de proefleider voor zichzelf de aantrekke-
Tijkste kant van de weddenschap kiest. Alleen bij een volstrekt faire wedden-
schap, waarin de voorgestelde winst-bedragen omgekeerd evenredig zijn aan de
winstkansen, verkeert dé beslisser dan in een gelijkwaardige positie t.o.v.
zijn tegenspeler. De methode is onlangs door een van ons in detail uiteenge-
zet (Vlek, 1973a).



Tabel 4

= - -
H | H
B S SR e S |
voea a l a l (verkoop weddenschap)
L\r > a f 10,-- | -f 5,—-j (speel weddenschap)

Tabel 4. Uitbetalingsmatrix bij de methcde van de minimum-verkoopprijs.
(p.2h)
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Raiffa (1968) en Schlaifer (1969) bevelen een methode aan waarin twee

-weddenschappen met dezelfde consequenties moeten worden vergeleken. Stel dat

de waarschijnlijkheid p(H) moet worden vastgesteld. Als Cl en C2 mogelijke
consequenties zijn, Cl#CZ, dan kan de volgende weddenschap worden geformu-
leerd: [C,, p(H), CZ]: win C; als H bevestigd wordt, en anders C,. Voor het
opstellen van een vergelijkingsweddenschap wordt uitgegaan van een urn waar-
in zich twee soorten kralen bevinden, stel 1.000 rode en witte. De kans om
willekeurig-uit de urn een rode knikker te trekken is Py De vergelijkings-
weddenschap laat de beslisser dezelfde consequenties verkrijgen, maar nu als
gevolg van het trekken van een rode, resp. witte knikker uit de urn: [Cl, P
Cz].

De beslisser moet nu de proportionele samenstelling van de urn zddanig
jnrichten dat het hem om het even is welke van de twee weddenschappen hij
gaat spelen, zodat geldt: u{C;, p(H). C,] = u[Cy, p.s Cp]. Dit kan alleen
het geval zijn wanneer p_ = p(H). De w2arschijnlijkheid die de beslisser aan
H wil toekennen, wordt dus rechtstreeks in Pr uitgedrukt, en is onafhanke-
1ijk van het nut van El en CZ'

De tot nog toe besproken procedures richten zich alle op de waarschijn-
Jijkheden van een binaire gebeurtenis. Het is niet moeilijk om ze te gebrui-
ken bij het quantificeren van continu€ waarschijnlijkheidsverdelingen. Voor
het vaststellen van iemands subjectieve waarschijnlijkheidsverdeling van de
lengten van volwassen personen kan men bijv. uit het totale plausibele leng-
te-interval een aantal waarden nemen. Bij iedere lengte kan vervolgens gewed
worden op het feit of een willekeurig 'getrokken' persoon langer of korter
zal zijn dan die lengte. De aldus verkragen optimale waarschijnlijkheids-
schattingen kunnen in een grafiek van de cumulatieve waarschijnlijkheidsver-
deling van lengte worden weergegeven, waarna een best passende rechte in een
standaard-score-versus-lengte diagram het aflezen van de parameters van de
verdeling mogelijk maakt; Een alternatieve methode is die van de 'opeenvol-
gende onderverdelingen' van de onafhankelijke variabele (lengte) in gelijk-
waarschijnlijke intervallen. Winkler (1967a, b) wijdt aan deze en verwante
methoden een uitvoerige bespreking. Zie ook (in Raiffa, 1968, p. 161 e.v.)
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het gesimuleerde tweegesprek tussen een beslissingsadviseur en zijn cliént,
waarbij een continué waarschijnlijkheidsverdeling door de laatste moet wor-
den vastgesteld.

Men kan een beslisser vragen om voor alle mogelijke uitkomsten van een
onzekere factor aan te geven hoe waarschijnlijk deze zijn. Voor deze schat-
ting ontvangt hij een beloning volgens een betalingsschema dat z4 is inge-
richt dat hij een maximum score verwacht als en alleen als hij zijn subjec-
tieve waarschijnlijkheden nauwkeurig rapporteert. Een dergelijke scoringsre-
gel worat door Shuford, Albert & Massengill (1966) toelaatbaar genoemd.

Er zijn verschillende zulke systemen te bedenken. Van Naerssen (1962)
stelde de logaritmische en quadratische scoringsregels vopr., Onafhankelijk
daarvan ontwikkelde Toda (1963) eveneens de logarithmische en quadratische
scoringsregels, en Qoegde daar een zgn. sferische regel aan toe. '

Laat {p(Hi)|i=1, ..., n) de verra.eling waarschijnlijkheden zijn die een
beslisser er op na houdt t.a.v. de hypothesen {Hl, HZ’ vies Hi’ cres Hn) over

n
de uitkomsten van een onzekere factor; § p(Hi) = 1. De meest nauwkeurige
i=1

schatting van die waarschijnlijkheden is dan (rl, Por vees Fas o
n

bij ry = p(Hi) voor i=1, ..., nen ) ry = 1. Een scoringsregel kent aan fe-
i=1
derg schatting van de waarschijnlijkheidsverdeling {p(Hi)|i=1, ...y D} eEN

score toe zddanig dat de door de beslisser verwachte score alleen maximaz!

) r‘n}- waar:

Cis als ry = p(Hi) voor alle i. De feitelijke score is een functie van de ue-

schatte verdeling {ri|i=1, -++» N} en de uitkomst welke in werkelijkheid cp-
treedt. Bij gegeven schattingen r; en een bevestiging van Hj|j=1, viey N, s
de te-behalen score c voor de drie scoringsregels als volgt:

Logaritmische regel: Cp(rys vees rn|Hj)

log rys (12;

(13}

n
Quadratische regel: ckw(rl’ . rn|Hj) = 2r, - Z ré:

: r.
, . J
Sferische regel: st(rl. . rn|Hj) § e (18)
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Als de te behalen score algemeen wordt voorgesteld als c(rl. N ranj).
dan kan de door de beslisser verwachte score worden geschreven als:

n
E[c(rl, P rniHj)] = 321 p(Hj)c(rl. L s rn[Hj). (15)
De verwachte score is een parabool-achtige functie van Fys oeen Ty met een
maximum bij r, = p(Hi). De parabool-vorm maakt dat de curve in de nabijheid
van dit maximum tamelijk vlak is. In de praktijk heeft dat tot gevolg dat een
beslisser niet te zeer 'gestraft' wordt wanneer zijn schattingen r; enigszins
van de ware waarschijnlijkheden p(Hi) afwijken. Dit vlakke maximum vormt bij
het gebruik van scoringsregels een notoir probleem, waar de eerder besproken
meetmethoden vrij van zijn.

Een omvattende behandeling van het meetprobleem en een tamelijk volledige
inventarisatie van voorhanden procedures zijn te vinden in een monografie van
Staél von Ho1stein_(1970). Een meer op toepassingen gericht overzicht geven
Hampton, Moore & Thomas (1973). Schaefer en Borcherding (1973) doen verslag
van een studie waarin beslissers gencefend werden in het gebruik van enkele
van de besproken methoden.

. Methoden voor het quantificeren van nut

Bij een gegeven alternatief-met-onzekere-consequenties wordt de onzeker-

he%d weerspiegeld in (persoonlijke of subjectieve) waarschijnlijkheden. Nut
of utiliteit is de subjectieve uitdrukking van het waarde-aspect. Waarschijn-

' 1ijkheid en nut kunnen meettechnisch dan ook analoog worden behandeld.

HWaarschijnlijkheid wordt geschat op een schaal met twee duidelijke eind-
punten: p(H) = 0 geeft weer dat men H volstrekt uitgesloten acht; p(H) = 1
daarentegen, dat men volstrekt zeker is van het optreden van H. Bij het
schatten van nut zijn die eindpunten minder absoluut. Het nut-van-ijets-voor-
iemand moet altijd worden bezien tegen de achtergrond van arbitrair vastge-
stelde uitgangspunt en meeteenheid. Als uitgangspunt werd wel genomen iemands
'tegenwoordige vermogen', ook wel met 'status quo' aangeduid. In de nieuwere
literatuur wordt aanbevolen om het nut van jets te betrekken op twee extremen,
nl. de aller-ellendigste en de aller-plezierigste denkbare consequentie van
het beslissingsprobleem, waarvan het nut resp. op 0 en 1 worden vastgelegd.
Dan kan ook de relatieve aantrekkelijkheid van de eigen 'status quo' worden
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geschat. Deze kan immers opschuiven als gevolg van de genomen beslissing,
terwijl de uiteinden van de nutsschaal constant blijven.

Wordt nut op een dergelijke interval-schaal gequantificeerd, dan spreekt
menIWE] van cardinale utiliteit. Dit is een begrip van eerbiedwaardige ouder-
dom, dat tussen plm. 1915 en 1950 enige tijd uit de gratie is geweest, toen
enkele invloedrijde economen meenden dat nut slechts op een ordinale schaal
behoefde te worden gemeten om het gedrag van 'de markt' te kunnen voorspellen
Edwards (1954) wijdt aan dit probleem een korte historische bespreking.

Ook bij het schatten van nut kan men weer onderscheiden tussen eanvoudige
en ingewikkelde 'stimuli'. De subjectieve waarde van een tarwebrood 1iikt ge-
makkelijker aan te geven dan die van een nog ongelezen boek, en het nut van
het laatste weer gemakkelijker dan dat van een verworven diploma. Bij het ge-
bruik van een graderingsschaal kan men, dus weer in de verleiding komen om
'zomaar fets te zeggen'. Een extra moeilijkheid is, dat veel voorwerpen en
gebeurtenissen al een objectieve, dat is: collectief overeengekomen, waarde
hebben. De vraag: "hoeveel maal aantrekkelijker dan f 10,-- is § 20,-- voor
u?" is daardoor nauwelijks goed te te~antwoorden.

In overeenstenming met de axioma's van de utiliteitstheorie (par. 3.7)
wordt nut dan ook afgeleid uit keuzegedrag: verkiest iemand A boven B, dan
leiden we af: u(A)>u(B); is iemand onverschillig tussen A en B, dan conclu-
deren we: u(A)=u(B). Bij de volgende twee methoden wordt niet gelet op de
dimensionaliteit van de betreffende stimuli. Of we het nu hebben over zen
zekgr geldsbedrag dan wel over de gevolgen van het aanvaarden van een betrek-

king: zodra een (samenstel van) consequentie(s) duidelijk is omschreven wor -

den deze methoden gelijkelijk toegepast. De fundamentele aanname is dat de

beslisser er steeds op uit is om het verwachte nut van zijn keuze te maxima-~
Tiseren.

De beslisser wordt gecon{ronteerd met de weddenschap [Cys P+ C,] waarin
pf de kans voorstelt om uit een urn met 1.000 rode en witte kralen willekeu-
rig een rode kraal te trekken. Vraag: voor welke waarde van P is het de be-
slisser om het even deze weddenschap al of niet te speien? Ofwel: kies p, B
dat het nut van de weddens;hap gelijk is aan het nut van nul: u(0) = u[C,,
Prs CZ] = pru(Cl) + (1-pr)u(C2), zie formule 9. Voor het vaststellen van nul-
punt en schaaleenheid kunnen twee nutswaarden arbitrair worden gekozen: stel
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u(Cz) = 0 en u(0) = 1, Dan geldt: 1 = pru(Cl). en u(Cl) = 1/p,.. Deze wat ver-
ouderde (Mosteller en Nogee, 1951) methode is inmiddels verfijnd tot de vol-

gende standaard procedure, welke wordt aanbevolen door o.a. LindTey (1971) en
Raiffa (1968).

Van het op te lossen beslissingsprobleem wordt vastgesteld welke resp. de
meest en minst aantrekkelijke consequenties cten C™ zijn. Van deze uitersten
wordt arbitrair vastgesteld dat u(C+) = 1enu(C’) = 0. Het nut van een tus-
senliggende consequentie C wordt nu gemeten door de beslisser te doen komen
tot onverschilligheid tussen het direct verkrijgen van C, met u(C), en een
weddenschap [C+, Pps C). paarin wordt ¢ verkregen wanneer een willekeurig
getrokken kraal uit een 'standaard urn'met 1.000 rode en witte kralen, rood
blijkt te zijn; anders wordt C~ verkreygen. De beslisser moet zelf de propor-
tie rode kralen p_ iodanig instellen dat u(c) = uc*, Pps ] = pru(c+) +
+ (l-pr)u(c') =p (1) + (1-p.)(0) = p,. Het nut van C, en van andere conse-
quenties tussen C' en C , wordt dus rechtstreeks in de variabele Pp uitgedrukt.

Het zonder meer quantificeren van nut en waarschijnlijkheid is voldoende
;oor de oplossing van een welomschreven bes1issingsprobleem. Over het nut van
voorwerpen of gebeurtenissen kunnen echter meer vragen worden gesteld. De
utiliteitstheorie heeft zich vooral ontwikkeld met betrekking tot risico-
vrije alternatieven en in het kader van de consumenten-theorie. Vragen die
daarbij aan de orde komen zijn o.m.: "hoe dragen de materi&le kenmerken van
een voorwerp of gebeurtenis (stimulus) bij tot het totale nut er van?" en
"hoe Qer]oopt het nut als functie van deze onderliggende nuts-dimensies?"
Zijn de relevante stimuli materieel op &&n dimensie te beschrijven, bijv. in
aantallen of uitgedrukt in objectieve waarde, dan is een nutscurve op te stel-
len (par. 3.6).

Voor multi-dimensionele stimulusverzamelingen, waarbij men een nuts-(hy-
per)vlak zou kunnen opstellen, zijn de in 5.1 en 5.2 besproken methodes
dikwijls te globaal en rechtstreeks. De vraag rijst, of het nut van zulke
complete stimuli niet veeleer in stappen moet worden vastgesteld, en vervol-
gens op een of andere wijze getotaljseerd.
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Of er sprake is van multi-dimensioneel nut kan soms worden afgeleid uit
het bestaan van een intransitief voorkeurspatroon. Een klassiek voorbeeld is
gegeven door May (1954). Daarin worden drie meisjes gerangordend op ieder van
drie criteria (nutsdimensies), zoals in tabel 5.

Als de uiteindelijke voorkeur vanuit de afzonderlijke criteria wordt bepaald,
kan het volgende gebeuren. Stel dat iemand, in een gepaarde vergelijking, een
meisje prefereert wanneer ze volgens tenminste 2 criteria aantrekkelijker is.
Dan geldt voor tabel 5: A'>B, B->C, en C->A. Dit voorkeurspatroon laat niet
toe dat de samengestelde aantrekkelijkheid van ieder meisje op eén nutsschaal
wordt weergegeven. Het probleem is inherent aan het hier gebruikte recept van
de paarsgewijze dimensionele verge]ijkings). en kan worden opgelost door o.m.
de nutsdimensies verschillend te wegen.

Het 1igt voor de hand om te stellen, dat recepten voor het quantificeren
van multi-dimensioneel nut gebaseerd n.et zijn op een voor de betreffende sti-
muli geldig nutsmodel. Er zijn verschiilende mogelijkheden.

Multi-dimensionele consequenties Ci zijn te beschrijven in termen van

een aantal onderliggende materigle dimensies, bijv. C1 = {xl, Xpn wees X

.,'xn} en C2 = {yl,_yz, RN ZEI yn}. In de theorie van het additie-
ve nut wordt gesteld dat, voor bijv. Cl'
u(qp = u(xl) + u(xz) +0 4 u(xi) oo tu(xg), (16)
en dus:
Cy-2C, als en alleen als u(xq) + u(x,) + ...+ u(x,) > (7
2 ulyy) +ulyy) + oon +u(yp).

In de praktijk wordt er vaak van uitgegaan dat u(xi) = a+bxi, hetgeen er tce
leidt, dat u(C) kan worden geschreven als een lineaire meervoudige-regressie
vergelijking. Fishburn (1967) geeft een opsomming van methoden voor het schai-
ten van additief nut.

Het additieve nutsmodel kan worden getoetst met behulp van additief con-
junct meten (zje hoofdstuk 2). Daarin wordt beoogd om het samengestelde nut



Tabel 5

meijsje intellect uiterlijk rijkdom
A 1 2 3
B 2 3 1
C 3 | 2

Tebel 5. Voorkeursrangnummers per nutsdimensie bij het evalueren van drie

(p.30) o
4 meisjes op aantrekkelijkheid.
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en het nut van de afzonderlijke dimensies van een stimulus C = {xl, Xor wees
Xia vers xn} tegelijkertijd vast te stellen. Gezocht wordt naar functies F

en fi zodanig dat geldt:

n
F(xl. Xps ween Xy vy X,) = z fi(xi)’ (18)

terwijl F monotoon is met de rangorde van voorkeuren over de onderscheiden
multi-dimensionele stimulj.

In de consumenten-theorie wordt het model voor additief nut vaak ge-
bruikt voor de beschrijving van zgn. goederen-bundels: de consument moet het
totale nut van te kopen goederen-pakketten weten te schatten vodrdat hij zijn
geld besteedt. Daarbij wordt
vaak een hoeveelheid van het ene goed afgewogen tegen een hoeveelheid van
een ander goed.

Stel dat x en y e eenheid van twee goederensoorten voorstellen, die on-
afhankelijk van e]kaﬁr zijn, d.w.z. niet complementair (zaaigoed en tuingrond)
of rechtstreeks in elkaar uit te druvkan (sigaretten en dubbeltjes). In een
keuzeprocedure kan worden vastgesteld welke combinaties van hoeveelheden x
en y de beslisser alle even aantrekkelijk vindt. Stel dat de beslisser tus-
sen de volgende goederen-bundels onverschillig js: (%x,1y), (6x,2y), (4x,3y),
(2x,4y), (1x,6y), (0x,10y). Bij vergelijking van de eerste 2 paren blijkt
dat een afname van 9x naar 6x gecompenseerd moet worden met een toename van
1y naar 2y. In de Taatste 2 paren moet een afname van 1x gecompenseerd worden
met.een toename van 4y. Het ziet er naar uit dat als men veel van x heeft,
men bereid is om relatief veel er van in te ruilen tegen weinig van y. Heeft
men daarentegen weinig van x, dan wil men voor het afstaan van een weinig x
Juist veel y ter compensatie ontvangen. Dit variérend verloop van de compen-
satiegrootte ("marginal rate of substitution") staat bekend als de wet van
het afnemend marginaal nut (bij bezit van een toenemende hoeveelheid van het-
zelfde goed). De wet is te illustreren aan een zng. onverschilligheidscurve,

welke is op te stellen door de 6 hierboven gegeven cobrdinaatparen in te te-
kenen in een X-y-ruimte, zie Fig. 3.

De onverschilligheidscurve speelt in de consumenten-theorie een belang-
rijke rol. In de psychologie werden het begrip en een eerste experimentele
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Fig. 3. Onverschilligheidscurve voor bundels van goederen x en y. De punten

(p.31)

op de curve zijn de-beslisser alle even lief. Punten rechtsboven de
curve worden geprefereerd boven die 6p de curve, welke weer worden ge-

prefereerd boven de punten linksonder de curve.
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studie geVntroduceerd door Thurstone (1931). Als schaalmethode is het opste)
len van onverschilligheidscurves door psychologen sterk verwaarloosd. Mac-
Crimmon & Toda (1969) laten zien hoe simpel het eigenlijk is. Toda (1971,
1974) ontwikkelde een methode om uit onverschilligheidscurves de afzonder-
Tijke nutscurves voor de samenstellende goederensoorten af te leiden.

Stel C1 = (xl. Xos x3} en C2 = {yl. Yo» y3} zijn twee drie-dimensionele
getallencombinaties, Een zwakke lexicografische ordening van deze combi;atie
aangeduid met de relatie %, wordt gedefinieerd als volgt:

CIECZ als en alleen als: [}1>y1] of [xl=y1 en x2>y2]

- 19
of [x1=y1, Xo=Y, en x3>y3]. (19)

De ordening verloobt analoog aan het rangschikken van een naam in een alfa-
betische Tijst. Ste] nu, dat C1 en T, hierboven multidimensionele consequen-
ties voorstellen. In het Texicografisch nutsmode] wordt gesteld, dat aan Xy

en y1|i=1, 2, 3, getallen u(xi) en u(yi) kunnen worden toegekend, zodanig da

geldt: ‘

Cl-zc2 als en alleen als: {u(xl), u(xz). u(xa)} E (u(yl), u(yz), u(y3)}, (20)

De ‘additieve en lexicografische nutsiiodellen kunnen als 2 extremen van ekaa
worden beschouwd. In het additieve model zijn de afzonderlijke nutsdimensies

" volstrekt compensatoir; in het lexicografisch model zijn zij dat volstrext

5.6,

niet. Het lexicografisch model vereist dan ook een rangordening naar belang-
rijkheid van de relevante nutsdimensies, waarna de lager-geordende dimensies
nog slechts een rol spelen wanneer de stimuli op hogere dimensies equivalent
z2ijn.

De volgende methode verschaft een tussen-oplossing, met gebruikmaking var
de basismethode van 5.2,

Van een verzameling muTtidimensionele consequenties worden eerst de rele-
vante nutsdimensies vastgesteld. Bij het vergelijken van woningen identifi-
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ceert men als zodanig bijv. de prijs, het aantal kamers, afstand naar de ei-
gen werkgelegenheid, enzovoort, Het jdee van de methode is dat het nut van
deze dimensies afzonderlijk kan worden vastgesteld met gebruikmaking van de
methode van de equivalente gok.

Daartoe is het nodig dat de beslisser per dimensie vaststelt wat resp.
de meest en minst aantrekkelijke consequenties zijn. Als C: en C; deze twee
uitersten zijn op de i-de dimensie met u(C?) =1en u(C;) = 0, dan wordt ver-
volgens een tussenliggende consequentie Ci geévalueerd door een proportie
rode kralen P, Vvoor de standaard urn te kiezen zodanig dat u(Ci) = u[p:, Prs
C;J = pr. Wanneer de nutsfuncties over de afzonderlijke dimensies zijn vast-
gesteld, kan de beslisser aan iedere dimensie een gewicht toekennen, dat de
relatieve belangrijkheid van die dimensie weergeeft. Die gewichten zullen in
het algemeen variéren met de spreiding van de consequenties per nutsdimensie:
dimensies met een grote spréiding krijgen een groter gewicht dan dimensies
waarop de' consequenties nauwelijks van elkaar verschillen. Strikt genomen
moeten (en kunnen) ook de bélangrijkheids-gewichten uit keuzegedrag worden
afgeleid. Het samengestelde nut van =-n consequentie is gelijk aan de gewo-
gen som van het nut op de afzonderlijke dimensies.

De multi-dimensionaliteit van een consequentie kan daarin bestaan, dat
op ieder van een reeks opeenvolgende tijdstippen een bepaald aspect aan de
besiisser toevalt. Het is aannemelijk dat hetzelfde menu verschillend wordt
gewaardeerd als de volgorde van de gangen verandert. Bij het kiezen van een
betrekking kan men te doen hebben met een aantal zekere consequenties die op
achtereenvolgende tijdstippen optreden. Tijdsvoorkeuren spelen eveneens een
duidelijke rol bij het kiezen tussen kopen 'op afbetaling' en 'tegen contan-
te betaling'.

Een materieel-enkelvoudige consequentie, bijv. geldsbedragen, kan worden
geschreven als C = {xl, Xps wees Xis ooes xn}, waarbij X; aan de beslisser
toevalt in de i-de tijdsperiode. Stel dat ui(x) de nutscurve voor x is in de
j-de periode. De vraag is dan: (1) Hoe verloopt ui(x) als een functie van de
tijd? En: (2) Hoe wordt het totale nut u(C) samengesteld uit het nut van het-
geen de opeenvolgende perioden opleveren:

u(C) = F[Pl(xl)’ uz(xz), LT ui(xi); cees un(xn)]? (21)



Het uiteindelijke nutsmodel geeft het tijdsvoorkeurs-patroon van de be-
slisser weer. Deze kan ongeduldig zijn en dus een relatief hoge waardering
hebben voor vroegtijdige resultaten. Als hij extreem ongeduldig is, kan een
lexicografische ordening toepasselijk zijn: het alternatief dat in de eerste
periode het meeste oplevert, wordt gekozen, ongeacht wat er later nog toevalt.
Het omgekeerde is natuurlijk het geval bij een (extreme) voorkeur voor vuit-

stel van resultaten. Iemands voorkeurspatroon kan verder constant zijn in de
tijd, of juist een voorliefde voor afwisseling weerspiegelen.

Modellen voor tijdsvoorkeuren zijn pas onlangs in ontwikkeling gekomen.
Er is, zeker in de psychologie, nauwelijks enig empirisch onderzoek over ver-
richt. Het 1igt voor de hand om het leer-psychologisch onderzoek naar effec-

ten van onmiddellijke versus uitgestelde beloning er mee in verband te bren-
gen.

Multidimensionele utiliteitstheore is gericht op het formuleren van
axioma's en daaruit afgeleide stellingen over rationeel keuzegedrag. Het to-
tale nut van de keuze-alternatieven * ordt daarbij op een bepaalde wijze af-
hankelijk gesteld van (1) materiéle nutsdimensies, (2) opeenvolgende tijds-
perioden, en (3) al of niet onzekere omstandigheden. Concreet: hoe aantrek-
kelijk iets is wordt bepaald door (1) waar het uit bestaat, (2) wanneer men
het verkrijgt, en (3) met welke zekerheid men het dan verkrijgt.

De laatste jaren is de belangstelling voor modellen en schattingsproce-
dures voor meer-dimensioneel nut sterk toegenomen. Overzichtelijke behande-
Tingen geven Fishburn (1968), Fischer (1972), Keeney (1969) en Von Winter-
feldt en Fischer (1953). Huber (1974) en Hull, Moore & Thomas (1973} geven

-een indruk van het gebruik en de bruikbaarheid van multidimensionele utili-
teitsmodellen in praktische (bedrijfs- en beheers-)situaties.

. Empirisch onderzoek over subjectieve waarschijnliikheid

Bij het reageren op onzekere evidentie kunnen vooralsnog worden onder-
scheiden (a) het leren van waarschijnlijkheden op grond van frequentistische
ervaring; (b) het herzien van de a priori waarschijnlijkheid van een hypothe-
se in het licht van nieuwe informatie; (c) de rol van vereenvoudigende strate-
giegn bij het quantificeren-van onzekere evidentie; en (d) effecten van ex-
terne versus interne onzekerheid.
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Het onderzoek op dit gebied heeft van psychologische zijde grote aandacht
gekregen. Oorzaken daarvan Tijken te zijn (a) het feit dat bestudering kan
plaats vinden aan de hand van betrekkelijk eenvoudig te realiseren proefop-
zetten, en (b) de traditionele belangstelling van (experimentele) psychologen
voor processen van informatieverwerking.

Laat {Ei|i=1, s«+» N n>2} een uitputtende verzameling van elkaar weder-
zijds uitsluitende 'omstandigheden’ (stimuli, gebeurtenissen) zijn. De E
zijn bijv. lengten van personen, typen viiegtuigen, kleurschakeringen, of mo-
gelijke posities in een rij van lichtsignalen. Met jedere E correspondeert
een element van de verzameling (. |1 1, ..., n}, waarin LE de feitelijke re-
latieve frequentie-van-voorkomen van E voorstelt in een w111ekeur1ge sequen-
ti€le steékproef, De beslisser kan nu worden gévraagd om voér jeder optreden
van een E te voorspellen welke het zal worden, of - na een aantal E, -optre-
dens - te schatten met welke relatieva frequentie jedere E voorkomt

Voorbeeld: op zekere ochtend gaat door een tochtdeur een willekeurige
sequentie van mannen en vrouwen een warenhuis binnen. Stel dat de proportie
binnengaande vrouwen gedurende de ochtend statjonair is, d.w.z. niet syste-
matisch varieert. Een deurwacht zou dan kunnen worden gevraagd om steeds te
voorspellen of de volgende binnengaande persoon een vrouw (E ) of man (E )
is. Daarnaast, of in plaats daarvan, zou de deurwacht na enige tijd de pro-
portie binnengaande vrouwen (nl) kurnen schatten. Hier geldt dus n = 2.

Dit paradigma staat bekend als het 'probability learning experiment'. Er
wordt o.m. mee bestudeerd of en hoe proefpersonen de feitelijke relatieve
frequentie van de mogelijke stimuli leren (zie Estes, 1972; en Jones, 1971,
voor recente samenvattingen). Daarbij wordt vnl. de proportie voorspel-ant-
woordén als afhankelijke variabele gebruikt, in experimenten waarin zelden
meer dan 2 mogelijke stimuli een rol spelen. Stemt de voorspel-proportie o-
vereen met de feitelijke stimulus-frequentie, dan spreekt men van 'probabi-

lity matching'. De voorspel-proportie is als maat echter besTissingstheore-
tisch inadequaat.

Yanuit de beslissingstheorie is men geTnteresseerd in de vraag hoe beslis-

sers een relatieve frequentie-verdeling leren, en men zou dat nagaan aan de
hand van geschatte relatieve frequenties of waarschijnlijkheden. De oudere
Titeratuur over 'probability learning' verschaft daarover weinig informatie.
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Daarbij komt, dat enkele gevestigde resultaten uit situaties met slechts 2
verschillende stimuli zich niet laten generaliseren naar situaties met meer
dan 2 stimuli (Vlek, 1970, geeft een overzicht).

Laat Ei|i=1’ «++s N, in een populatie voorkomen met proporties T Oswifl

Z my = 1. Vat de willekeurige aanbieding van N Ei-gebeurtenissen op als eer
i=1
steekproef uit die populatie, en laat de frequentie van Ei in die steekproef

n
gegeven zijn door i OgrigN, Z ry = N. Het model beschouwt het leren van
i=1

een relatieve frequentie-verde]ing als het herzien van een multi-variate a
priori waarschijn]ijkheidsverde]1ng over de verzameling van mogelijke ver-
schillende populatiesamenstellingen, in het licht van de aangeboden steek-
proefinformatie. De onzekerheid van de beslisser over de juistheid van iede-

re hypothese, {pl, seey Pysoeens prl, over de samenstelling kan dan worden
voorgesteld als de (n-1)-variate variant van de béta-verdeling,

n a.-1
f(plr reep p11 crey Pn_l) =K 'Hl (p‘l) 1 ’ (22)
1=
n n-1
0<p;<1, a;>0, voor alle i, J p.=1, P = 1- 1 P;i K is een normaliserende
1 1 i=1 1 i=1

constante. Deze verdeling wordt de Dirichlet verdeling genoemd (Wilks, 1562)
enis voor n = 2 identiek aan de meer vertrouwde béta-verdeling.

Het proces van herziening start met een ste) aanvangswaarden voar a;: die

voor alle i, dan stelt f(p1, AN pn-l) een uniforme verdeling voor (wat niet
hetzelfde is als te menen dat P; = 1/n voor alle i). Gedurende de observatie
van een willekeurige steekproef van rp+ry+ o+ Tn = N elementen uit de
populatie verandert de a priori verdeling in een a posteriori verdeling met
parameters a% =a; +r.. Op enig tijdstip gedurende het revisie-proces is de
beste schatting van de populatie-proporties gegeven met het gemiddelde van
de waarschijnlijkheidsverdeling van formule (22). Formule (23) hieronder
geeft dat gemiddelde; formule (24) laat het herziene gemiddelde zien, waarin
de oorspronkelijke a; zijn vervangen door a; =yt

a; .

E(p;) = ——3 (22}
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E(p;) = -;,———- : (24)

121 (a_i + ri)

Volgens formule (24) wordt het gemiddelde van de multivariate 'onzekerheids-
verdeling' van de beslisser meer en meer door de steekproef-proporties be-
paald, naarmate N (en dus in het algemeen ri) groter wordt. Het model voor-
spelt dus 'probability matching', maar het optimale revisie-proces verloopt
sneller dan men van zichzelf zou verwachten.

Verder trekt het model zich niets aan van het schaal-type van de stimu-
1us—variab§1e E;» Als echter E; een geordende variabele is (lengte van men-
sen, positie in een rij signalen) dan kan er een regelmatige relatije bestaan
tussen Ei en ., welke door de beslisser als extra hulpmiddel kan worden be-
nut.

Bij empirische tests van formule (24) als model voor het leren van rela-
tieve frequentieverdelingen is moeilijx te onderscheiden tussen de rol van de
aanvangswaarden ai,'en de mate van verwerking van de steekproefinformatie r,.
Het model blijkt in situaties met 2 s'imuli het verloop van de schattingen
bij toenemende steekproefinformatie redelijk te voorspellen (Beach, Rose,
Sayeki, Wise & Carter, 1970; DuCharme & Peterson, 1969; Peterson & Phillips,
1966). Tests voor n>2 zijn nog niet in de literatuur gerapporteerd.

‘De stelling van Bayes (formule (5)) is een normatief model voor het her-
zien van de waarschijnlijkheid van een hypothese in het Ticht van nieuwe

‘(steekproef-)informatie. Het model kan getoetst worden in situaties waar spra-

ke is van 2 of meer hypothesen, en verschillende mogelijke gegevens over die
hypothesen. De omstandigheden waarop de hypothesen betrekking hebben, worden
daarom ook wel data-generatoren genoemd en formeel gedefinieerd als voorwaar-
delijke waarschijnlijkheidsverdelingen {p(Dj|H1), Jj=1, .., m; i=1, ..., n}.

Het meeste empirisch onderzoek is verricht aan de hand van het 'urnen-en-
kralen'-paradigma (Rouanet, 1961), ook bekend als het "bookbag-and-pokerchip-
paradigm” (Phillips and Edwards, 1966). Daarin wordt de beslisser geconfron-
teerd met 2 urnen, waarvan urn H1 gevuld is met proporties Py rode en (1-pr)
witte kralen. In urn H2 zijn die proporties precies omgekeerd. Zonder dat de



besTisser kan zien welke, wordt een van de urnen met een bepaalde a priori
kans p(HiJ]i=1, 2, gekozen om er de beslisser een willekeurige steekproef
uit voor te leggen. De steekproef omvat N kralen, waarvan er r rood zijn en
v wit. De beslisser moet aangeven wat de a posteriori waarschijnlijkheid is
daf de steekproef uit urn Hi werd genomen. In dit 2-hypothesen geval is het

praktisch om de stelling van Bayes in ratio-vorm te gebruiken, uitgaande van
formule (2):

P(Hllnj) B p(H])p(Dj IHl)
p(Hlej) p(HZ)P(Dlez)

(25)

waarbij p(Dj) uit formule (2) wegvalt. Formule (25) wordt ook wel geschreven
als:

Q) = ag.L. (26)
d.w.z., de verhouding van de a posteriori waarschijnlijkheden is gelijk aan
die van de & priori waarschijnlijkheden maal de aannemelijkheids-verhouding
L ("likelihood ratio's; p(qﬁﬂi) is een 'likelinood'). In de onderhavige situ-
atie representeert Dj = (N, r) een steekproef van N kralen, waarvan er r rood
zijn. De aannemeIijkheids-verhouding kan m.b.v. de binomizal-vergelijking
worden geschreven als:

PO Rl b bwpﬁbmﬁz(priw

= (27)
W
PO; ) plrlNy 1-p)  (N)(1-p)"(p,)" M-
Met substitutie van L wordt formule (26) in logaritmische vorm:
log = log 2 ¥ (r-w) log [pr/(l-pr)J: (28)

log 91 is een Tineaire functie van r-w, waarbij log QO als intercept en

log [pr/(l-pr)] als hellingscoé&fficiént fungeren. Naarmate P. extremer word:,
is bij dezelfde gegevens. de herziening dus groter. Vaak geldt p(Hl) = p(HZ),
zodat 0, = 1, en ay = p(Hlle)/[l—p(Hi|Dj)] = L. Daaruit valt af te leiden
dat p(H1|Dj) = L/(L+1). Log L wordt vaak de 'Bayesian log 1ikelihood rat o’
(BLLR) genoemd. Uit de a posteriori waarschijn]ijkheidsschattingen van be-
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slissers kan men dan een "subjective log 1ikelihood ratio' (SLLR) afleiden,
Een maat voor de nauwkeurigheid van de beslisser is SLLR/BLLR, de nauwkeurig-

heidsverhouding. Bij SLLR/BLLR>1, =1, of <] wordt de revisie resp. radicaal,
optimaal of conservatief genoemd.

In het 'urnen-en-kralen'-experiment zijn H1 en H2 formeel binomiale ver-
delingen. Alternatieve data-generatoren zijn de multinomiale en de normale
verdeling. De laatste is bijv. relevant wanneer een beslisser, gegeven de
Tengte x van een willekeurige persoon, de waarschijnlijkheid moet geven dat
die persoon tot het vrouwelijk (Hl) of het mannelijk (HZ) geslacht behoort.

Revisie van opinie in het 'urnen-en-kralen'-experiment, oorspronkelijk
bestudeerd ter vergelijking met het gedrag van een optimale beslisser, is ge-
Teidelijk een probleem op zichzelf geworden. Overheersend in de uitkomsten
van deze experimenten is het conservatisme in de subjectieve a posteriori
waarschijnlijkheden, tot uiting komend in een nauwkeurigheidsverhouding klei-
ner dan 1. Dit werd geinterpreteerd als een menselijk onvermogen om evidentie
op zijn juiste diagnostische waarde te schatten. Om hieraan tegemoet te komen
werden mens-machine systemen voor probabilistische informatieverwerking be-
proefd (zgn. P.I.P.-systems, zie Edwards, Phillips, Hays & Goodman, 1968;

_ Schum, Goldstein & Southard, 1966).

In uiteenlopende variaties van de basisproefopzet werd gevonden dat het
conservatisme in schattingen van p(H1|N, r) toeneemt met de
steekproefgrootte N, en naarmate de populatieparameter P. extremer is (Peter-
son, Schneider & Miller, 1965; Phillips & Edwards, 1966), terwijl het met ver-

" anderende r-w behoorlijk constant b1ijft. Werd de informatie sequentieel aan-

geboden, en moest na ieder nieuw steekproef-element een herziening plaats
vinden, dan was het eindresultaat minder conservatief dan na een vergelijk-
bare steekproef, die simultaan verwerkt moest worden (Sanders, 1968). De
proefopzet is ook benut voor het vergelijken van verschillende methoden voor
suele log 27> of nl-schaa1 minder conservatief zijn dan die op een waar-
schijnlijkheidsschaal (Phillips & Edwards, 1966), terwijl directe @, -schat-
tingen niet verschillen van antwoorden verkregen m.b.v. een quadratische
scorings-regel (Sanders, 1968, zie ook 4.4). Deze bevindingen zijn door ver-
scheidene andere auteurs bevestigd (Manz, 1970; Slovic & Lichtenstein, 1971,
geven overzichten).
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Voor het conservatisme-verschijnsel is een aantal verklaringen naar vo-
ren gebracht. Peterson, DuCharme & Edwards (1968) en Wheeler & Beach (1968)
veronderstelden dat ppn het Bayesiaanse mode] (formule (28)) coherent toe-
pasten op subjectieve steekproefverdelingen {p(r|N, pr)!r=0, I, ..., N} en
{p(r|n, l-pr)|r=0, I, ..., N}, welke een grotere variantie hadden - conser-
vatiever waren - dan de statistische verdelingen (de zgn. misperceptie hypo-
these). Ook in subjectief geschatte steekproefverdelingen bleek het conser-
vatisme toe te nemen met steekproefgrootte N en extremiteit van P Bovendien
bieek dat grotere vertrouwdheid met het binomiale proces het conservatisme

in schattingen van zowel p(r|N. p.) als p(H1|N, r) deed afnemen. Daarmee ieek
het effect redelijk verklaard.

Phillips & Edwards {1966) veronderstelden dat ppn de optimale 'Bayesizan-
se' aanneme]ijkheids-verhouding L tot een macht c<1 verhieven alvorens er een
a posteriori waarschijnlijkheid uit af te leiden (mis-aggregatie hypothese).
DuCharme (1970) constateerde dat bij het schatten van p(H1|N, ryde extreme
uiteinden van de antwoordschaal vermeden werden, en wees er op dat pon voor

1/10<nl<10 nauwelijks conservatief waren. Deze antwoord-voorkeur 11jkt equi-
valent aan het uit numerieke beoordelingstaken hekende centrale tendentie ef-
fect (antwoord-voorkeur hypothese)

Winkler & Murphy (1973) zoeken de verklaring voor het conservatisme-ver-
schijnsel eerder in de ervaring met realistische inferentie-taken, die ppn
in de laboratoriumsituatie met zich meebrengen. Het Bayesiaanse model verna
derstelt dat opeenvolgende gegevens 'voorwaardelijk onafhankelijk' zyjin,
d.w.z, p(Djf]Dlei) = p(Dj|Hi)p(Dk|Hi)' Gaan proefpersonen er, op grond van
veelvuldige dagelijkse ervaring, van uit dat opeenvolgende gegevens afhanke-
1ijk zijn, dan zal p(Hi) minder ver worden herzien. QUok zijn in werkelijliaic
de parameters van data-generatoren (in ons geval: Pp en l-pr) vaak onstabic?,
terwijl de meeste gegevens een lage diagnostische waarde hebben, d.w.z. L
niet extreem. Onzekerheid over de waarde van pr en een antwoord-tendens nis
niet-extreme waarschijnlijkheden leiden beide tot conservatisme.

Behalve dat gegevens vaak weinig betekenis hebben, kunnen ze ook onbe-
Trouwbaar zijn. De rechter die de kans moet vaststellen dat een verdachte
schuldig is, zal Zijn opinie minder herzien na een belastende getuigenverf -
ring van jemand die als een notoire fantast bekend staat, dan wanneer de qe-
tuige betrouwbaar wordt geacht. In dit voorbeeld ijs sprake van 'getrapte' ;-
formatieverwerking: eerst wordt vastgesteld welke feiten waar zijn in het

licht van de getuigenverklaring; vervolgens gaat het om de schuldigheid van
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de verdachte in het licht van de feiten, Gettys & Willke (1969) en Schum &
DuCharme (1971) hebben het Bayesiaanse model op deze situatie toegepast. Aan
de getrapte verwerking van onzekere evidentie, ook wel hi€rarchische of cas-

cadische inferentie genoemd, is onlangs een speciaal nummer gewijd van Orga-

nizational Behavior and Human Performance (zie Peterson e.a., 1973).

Over het gedrag van ppn in de specifieke situatie van het 'urnen-en-kra-
len' experiment heeft de volgende hypothese veld gewonnen. Volgens het norma-
tieve model (formule (28)) moet de pp voor een optimale revisie drie soorten
gegevens integreren: (1) de a priori waarschijnlijkheid p(Hi), weerspiegeld
door 203 (2) de populatieparameter p j en (3) de informatie uit de steek-
proef, N (= r+w) en r. Voor ongecefende proefpersonen is die informatie-ver-
werkingstaak te ingewikkeld. In hun pogingen tot vereenvoudiging verwaarlo-
zen zij de meer indirecte informatie p(Hi) en p, om zich te kunnen concen-
treren op onmiddellijk en concreet aanwezige taak-aspecten: de informatie uit
de steeckproef. De meest effectieve onafhankelijke variabele bij.de totstand-
koming van een p(HiiN, r)-schatting is r/N, de proportie rode kralen in de
aangeboden steekproef.

Deze steekproef-proportie-hypothese werd getoetsf door Beach, Wise &
Barclay (1970), waarbij steekproeven van grootte 4<N<10, met r vari€rend van

0 tot N, en P = 0,80 of P, = 0.60} simultaan dan wel sequentieel werden aan-

geboden. Voor simultaan te verwerken steekproeven bleek p(H1|N, r) een 1i-

neaire functie van r/N te zijn; voor successief te verwerken steekproeven

waren a posteriori waarschijnlijkheidsschattingen 'conservatief Bayesiaans',

hetgeen wijst op een kromlijnige relatie tussen geschatte en optimale p(H1|
N, r). Marks & Clarkson (1972) rapporteren op grond van een eigen experiment

" verdere evidentie voor deze hypothese. Deze auteurs presentéren tevens een

nauwkeurige analyse van de voorwaarden waaronder p(HllN, r)-schattingen al

of niet conservatief zijn wanneer r/N de basis van die schattingen is. De

meest stabiele resultaten - toeneming van conservatisme met pr>0,50 en met

{ - vinden hierin een afdoende verklaring. De geobserveerde kromlijnigheid

in de grafiek van geschatte versus optimale p(H1|N, r) voor extreme r/N-waar-

den kan aanvullend door het centrale tendentie effect worden verklaard.

Mer; kan zich met De Swart (1972; zie ook Marks & Clarkson, 1973) afvragen
of niet toch moet worden vastgehouden aan een beschrijvingsmodel van meer
Bayesiaanse allure, waarin geringe effecten van P, €N =W, en de grotere op-
timaliteit van sequenti€le revisies een plaats krijgen. De vraag rijst dan
of men met een goed-passend, maar compiex data-beschrijvingsmodel ook een
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toepasselijk procesmodel heeft gevonden. Al eerder heeft Green (1968) gewe-
zen op de twijfelachtige waarde van beschrijvingsmodellen zoals het 'stimu-
Tus-sampling' model (Atkinson & Estes, 1963) voor 'probability learning'

en het Bayesiaanse model voor de herziening van waarschijnlijkhe-
den; de modellen beschrijven de experimentele gegevens aardig; de vraag is
of ze ook gelden vVoor het psychologisch proces dat er aan ten grondslag ligt
(zie ook: De Zeeuw & Wagenaar, 1974). De 'steekproef-proportie- hypothese'
(a) geeft een spaarzame beschrijving van de gegevens, en (b) sTuit aan bij
ander onderzoek op het gebied van beslissingsprocessen, waar de gedachte dat
proefpersonen de cognitieve belasting zoveel mogelijk proberen te reduceren
aan betekenis en aanhang wint (Slovic, 1972).

Resteert de verklaring van Peterson e.a. (1968) en Wheeler & Beach (1968)
dat conservatieve subjectieve steekproefverdelingen ten grondslag zouden 1ig-
gen aan conservatieve p(H liN, r)-schattingen. Deze verklaring heeft twee kan-
ten. In de eerste plaats moet de veronderstelling dat ppn het Bayes1aanse no -
del als interne rekenregel gebruiken van de hand worden gewezen. De regel van
Bayes beschrijft de relatie tussen de voorwaardelijke waarschijnlijkheden
p(H|D) en P(D|H) en zegt er niet bij dat de een uit de ander moet worden af-
geleid. Zo kan het ook bij ppn zijn. Bijvoorbeeld: alledaagse informatie over
frequenties van lengten X van vrouwen (Hl) en mannen (HZ) is op een bepaalde
wijze in het geheugen opges]agen. De vraag naar schattingen van de normaal-
verdelingen p x|H )[i=1, 2, en die naar schattingen van p(H |x) voor een aan-
tal waarden van x, doen via verschillende responsekanaTen een beroep op de-
z&1fde onderliggende infornatie-structuur. Goede coherentie tussen de twee
soorten schattingen 19jkt het gevolg dairvan en niet van het feit dat de pp
de ene waarschijnlijkheid schat om er de andere uit te berekenen (Vlek,
1973b).

In de tweede plaats gaat het om de toepasselijkheid van het begrip 'sub-
Jectieve steekproefverdeling'. In een studie van Cohen & Hansel (1955) 1le
verden 10-15 jaar oude ppn volstrekt verschillende steekproefverdelingen wan-
neer verschillende procedures werden gehanteerd. Wagenaar (1971) toonde aan
dat binomiale steekproefverdelingen conservatief waren wanneer ze als fre-
quentieverde]ing‘moegpen worden geschat, maar radicaal wanneer ze achteraf
berekend werden uit do&?"ppﬁLgeperuceerde willekeurige reeksen. Dit soort
experimenten wekt het vermoeden dat ppn aan de opgedragen taak interpretatic;
geven, welke decisie-theoretisch niet “zuiver op de graat' zijn
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Bij de, stapsgewijze bekeken, sequenti&le herziening van waarschijnlijk-
heden hebben ppn de neiging om gegevens, welke een favoriete hypothese ver-
der bevestigen, zwaarder te wegen dan gegevens die de hypothese ontkrachten.
Voor dit verschijnsel, dat het 'inertie effect' wordt genoemd (Pitz, Downing
& Reinhold, 1967) kunnen 2 verklaringen worden gegeven. Eén mogelijkheid is
dat ppn ter vermijding van cognitieve dissonantie (Festinger, 1964) weinig
van zins zijn hun eenmaal ingenomen standpunt t.a.v. een hypothese te wijzi-
gen, de zgn. 'commitment' hypothese. De alternatieve, "expectancy' hypothese
stelt dat ppn bij tijd en wijle tegensprekende evidentie verwachten, a6k als
de favoriete, maar probabilistische, hypothese in feite waar is. Uitgaande
van deze 2 verklaringshypothesen kunnen tegenovergestelde voorspelTlingen wor-
den gedaan over de inertie t.a.v. het eerste tegensprekende gegeven in een
reeks. Onder de 'commitment' hypothese zou het effect vroeg in de reeks het
grootst moeten zijn; de 'expectancy' hypothese voorspelt het omgekeerde. De
resultaten van verscheidene experimenten ondersteunen de 'commitment' hypo-
these (Grabitz, 1971a, b; Pitz, 1969). Verwante resultaten werden verkregen
door Alker & Hermann (1971) in een vai de weinige studies waarin de (onbete-
kenend gebleken) rol van persoonlijkheidsvariabelen bij waarschijnlijkheids-
herziening werd bestudeerd.

TensTotte dient vermeld, dat het Bayesiaanse model op zijn validiteit is
getoetst in enkele studies over de waarneming van persoonlijke eigenschappen
en interpersoonlijke relaties (De Swart, 1971; McNeel & Messick, 1970; Lovie
& Davies, 1970). Dp grond van empirische resultaten concluderen deze auteurs
dat een Bayesiaanse analyse van 'sociale' informatieverwerking zinvol en veel-

belovend is.

Het is welbekend dat bij het gebruik van numerieke beoordelingsschalen
andere factoren meespelen dan uitsluitend het 'zuivere' subjectieve oordeel
over de stimulussituatie. Voorbeelden zijn de effecten van context, anker-
en eindstimuli, schaalgrenzen, centrale tendentie, en het aantal categorie-
en en de breedte van de beschikbare response-schaal (Johnson, 1972, hfdst. 9).
Het 1igt voor de hand dat sommige van die effecten ook bij het schatten van
waarschijnlijkheden een rol spelen.

Een bijkomend aspect van beslissingstaken is dat een toepasselijke res-
ponse niet rechtstreeks een functie is van de concreet gegeven stimulussitu-
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atje, maar doer integratie van verscheidene stimuluskenmerken daaruit moet
worden afgeleid. Overmatige cognitieve belasting kan daarbij vereenvoudigen-
de strategieén te voorschijn roepen, waardoor het gedrag van een pp incohe-
rent en suboptimaal Tijkt.

Kahneman & Tversky (1972) en Tversky & Kahneman (1973) gingen na welke
cognitieve principes ppn toepassen bij het schatten van waarschijnlijkheden.
Representativiteit, cognitieve beschikbaarheid en effecten van ankerstimuli

zijn daarbij als verklarings-principes naar voren gekomen. Een steekproef
wordt waarschijnlijker geacht naarmate zijn uiterlijke kenmerken representa-
tiever zijn voor de populatie of het data-generatie proces. Steekproefgroot-
te is daarbij irrelevant. Tversky en Kahneman vonden dan ook bij verschillen-
de taken, dat geschatte binomiale steekproefverdelingen bij uiteenlopende
steekproefgrootten vrijwel identiek waren. Dit resultaat impliceert bijv. dat
ppn bereid zijn er evenveel onder te verwedden dat een willekeurige steek-
proef van 10 jonggeborenen meer dan 8 jongens bevat, als dat er per 100 ba-
bies meer dan 80 jongens voorkomen (of per 1000 meer dan 800). Bij toenemen-
de steekproefgrootte neemt in werkelijkheid die kans snel af. De rol van re-
presentativiteit komt ook in andere taken naar voreh. De effectiviteit van
de steekproefproportie in herziening-van-waarschijnlijkheid taken kan er
bijv. onder gerangschikt worden.

Volgens het principe van cognitieve beschikbaarheid wordt een gebeurte-
nis waarschijnlijker geacht naarmate men soortgelijke gebeurtenissen gemak-

kelijk kan bedenken. Relatieve frequentie van voorkomen is daarvoor een be-
palende factor, maar ook de opvallendheid van een gebeurtenis, of het gemak
waarmee er gevallen van kunnen worden geconstrueerd. Daarom zullen ppn ga-
'neigd zijn te zeggen dat er méaér verschillende groepjes van 2, dan groepjes
van 8 personen kunnen worden gevormd uwit een totaal van 10, terwij](lg =
Gg); of dat er meer Engelse woorden zijn die met de letter k beginnen dan
hem in derde positie hebben, terwijl in feite het omgekeerde waar is. Artsen
zullen de kans dat een depressieve patiént zelfmoord pleegt overschatten,
wanneer zij zich de depressieve zelfmoordgevallen beter herinneren dan de
patiénten die wensten voort te leven. L LU
Anker-effecten spelen een rol aan de antwoord-kant van het schattings-

proces. Waarschijnlijkheids-verdelingen worden soms geschat m.b.v-. percen-
tielen ("geeft de lengte van een willekeurige persoon vergeleken bij wie 10%
van de populatie langer is"), en soms in termen van overschrijdingskansen

" ("wat is de kans dat een willekeurig iemand langer is dan 1.80 m?"). Natuur-
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11jke aanvangswaarde voor het schatten van percentielen is het gemiddelde
van de verdeling. Voor het schatten van overschrijdingskansen is dat 0,50,
het midden van de waarschijnlijkheidsschaal. Als ppn die aanvangswaarden

als ankers hanteren en van daaruit vervolgens een onvoldoende bijstelling

in de richting van de eigenlijke schatting ver-ichten, zal de uiteindelijke
waarschijnlijkheids-verdeling op grond van percentiel-schattingen te
radicaal zijn, en die op grond van de overschrijdingskansen te conservatief.
Deze verwachting werd inderdaad bevestigd (Tversky & Kahneman, 1975).

Staat de kans op een bepaalde omstandigheid gedeeltelijk onder controle
van de beslisser, dan kan men spreken van interne onzekerheid of trefkans,
welke o.m. afhankelijk is van persconlijke vaardigheden. Externe onzekerheid
of toevalskans hangt uitsluitend af van het '‘gedrag van de omgeving'. Dat
mensen effzcliiever zouden reageren op de consequenties ('reinforcement’) van
hun eigen daden, naarmate ze het optreden daarvan kunnen beTnvloeden, werd
al door Rotter (1366) gesuggereerd. Reageren beslissers ook verschillend bijj
interne en externe onzekerheid?

Onderzoek over deze vraagstelling berust i.h.a. op de volgende proefop-
zet. In de calibratie-fase van het experiment moet de pp een prestatietaak
verrichten, waarin voor verschillende moeilijkheidsgraden asymptotische suc-
cesfrequenties worden vastgesteld. Als taken worden bijv. gebruikt het gooi-
en van pijlitjes in een roos of ringen om een staaf, het werpen van een bal
in een doel, of het behalen van criteriumniveaus bij reactietijden. De ge-
meten relatieve succesfrequentie wordt opgevat als de trefkans bij een gege-
ven moeilijkheidscriterium. Getracht wordt prestatie-criteria te vinden waar-
voor de trefkans gelijk is aan een aantal toevalskansen die gerealiseerd
worder met bijv. een roulettewiel of cen aangepast 'rad van avontuur'. Ver-
volgens wordt pp geconfionteerd met vergeldijkbare weddenschappen, waarin
winst en veriies afhangen van succes op de prestatietaak, resp. van het toe-
valskansmachanisme, terwijl ook combinaties van tref- en toevalskansen voor-
komen. Vraag is welke soort weddenschappen de voorkeur krijgt, dan wel bij
welke soort het meeste risico (= grootte van de verlieskans) wordt genomen.

In een klassiek experiment van Cohen & Hansel (1959) konden ppn een
prijs winnen als een bal over een tafel in een doel werd gerold. Een poging

"daartoe mocht echter pas worden gedaan, als uit een urn met rode en witte
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kralen willekeurig een rode kraal was getrokken. Door variatie van de urn-
proporties en van de doelbreedte konden Cohen en Hansel hun ppn laten kiezen
tussen 'lage-trefkans/hoge-urnproportie' en 'hoge-trefkans/lage-urnproportie’,
waarbij de totale winstkans, het product van trefkans en urnproportie, gelijk
gehouden werd. De voorkeur van ppn bleek overwegend uit te gaan naar de lage
trefkans/hoge urnproportie combinatie, en die voorkeur was het meest uitge-
sproken bij de handigste ppn.

In een verwant experiment observeerde Howell (1971) dat ppn voor drie
niveau's van totale winstkans de voorkeur gaven aan weddenschappen, waarbij
de winstkans was samengesteld als lage-trefkans/hoge-toevalskans. Later kon
Howell (1972) aantonen, dat die voorkeur o.a. moest worden toegeschreven aan
significante overschatting van de relatieve succesfrequentie, een overschat-
ting welke groter was naarmate de succesfrequentie lager was. Proefpersonen
Tijken dus te zelfverzekerd wanneer de kans op winst yan eigen vaardigheid
afhangt. . )

Een andere verklaring voor deze experimentele resultaten kan zijn, dat
de feitelijke trefkans, op het kritieke moment van het kiezen-om-te-spelen
van een weddenschap, hoger is dan in een voortaak, waarin onder aanzienlijk
neutralere condities succesfrequenties worden gecalibreerd. Deze verklaring
kan ook gelden voor verwante experimenten, waarin door ppn meer risico werd
genomen in vergelijkbare trefkans- dan in toevalskanssituaties (Feather,
1959b; Littig, 1962). Overschatting van eerder gecalibreerde succesfrequen-
ties Teidt er toe dat de ppn een gegeven risico als minder groot zien dan
de proefleider dacht te hebben vastgesteld,

In een recent onderzoek van Rijsman (1973) wordt het risico-nemen bij
“tref- en toevalskansen in een sequentiéle keuze-situatie bestudeerd. Daariis
werd duidelijk dat subjectieve trefkansen tijdens een testserie veranderen
als gevolg van informatie over uitkomsten. Die trefkans-herziening kan for-
meel als een waarschijnlijkheids-leerproces worden opgevat (par. 6.1 en
6.2).

A of niet vermeende controle van een beslisser over de grootte van een
winstkans speelde ook een rol bij Strickland, Lewicki & Katz (1966). Hun ppn
zetten bij een 'dobbelsteen-weddenschap' méér in, wanneer ze de dobbelsteen
nog moesten werpen, dan wanneer deze reeds geworpen was, maar de uitkomst
(onder de beker) hen nog onbekend was.



- 47 -

7. Kiezen tussen onzekere alternatieven

Na Von Neumann en Morgenstern's boek (1944) en Savage's "The foundations
of statistics" (1954) waren er vier gedaanten van een keuzetheorie die op
het begrip 'verwachting' is gebaseerd. Tabel 6 geeft ze weer, tesamen met de
Engelstalige aanduiding en de wiskundige formule voor de verwachting, uit-
gaande van de weddenschap [C;, p, Cp].

In tabel 6 staat p voor 'objectieve', s(p) voor subjectieve waarschijnlijk-
heid ; v(C) geeft de 'objectieve', u(C) de subjectieve waarde of het nut

van C aan. 'Objectief' staat voor 'collectief overeengekomen'. De EV-, SEV-,
EU-, en SEU-regels vormen 4 modellen voor het evalueren van een alternatief-
met-onzekere—conseqhenties. Onderzoek naar keuzen tussen weddenschappen is
er op gericht deze modellen te toetsen en ze zo nodig te veranderen. Het re-
sultaat heeft bijzondere consequenties voor het meten van kans en nut in

het kader van een beslissingsanalyse, omdat nutsmaximalisering daarbij een
essentiéle aanname is (par. 4 en 5).

Bij de toetsing heeft het SEU-model de grootste belangstelling gekregen.
Daarbij doen zich drie problemen voor. In de eerste plaats ontbreekt het
deze algebraTsche modellen aan een adequate foutentheorie. Ze gaan er daar-
entegen van uit dat ppn oneindig gevoelig zijn voor verschillen in de rele-
vante variabelen. In de tweede plaats ontbreekt het aan toepasselijke proce-

“dures om, onafhankelijk van de aannamen van het model, kans en nut afzonder-
1ijk te meten, zodat daarop gegronde voorspellingen met feitelijk voorkeurs-
gedrag kunnen worden vergeleken. Toetsen welke niet afhankelijk zijn van
de manier waarop kans en nut worden gemeten verdienen dan ook sterk de voor-
keur. Ten derde zijn de EU-, SEV-, en SEU-modellen moeilijk toetsbaar omdat
jedere pp er zijn eigen waarschijnlijkheden en/of nutsfunctie op na kan
houden. Met name het SEU-model heeft hierdoor zulk een algemeenheid dat het
vrijwel niet falsificeerbaar is. Probleem is om noodzakelijke én voldoende
voorwaarden te vinden waaraan een voorkeurspatroon moet voldoen om het mode]
geldig te verklaren. ’



Tabel 6

waarschijnlijkheid van uitkomst

'objectief’

subjectief

'objectief’

waarde van
consequentie

subjectief

verwachte waarde:
(EV: expected
value)
PY(Cy)+(1-p)v(C,)

subjectief verwachte
waarde (SEV: subjecti-
vely expected value):
S(p)V(C1)+{1-S(p))V(C2)

verwacht nut (EU:
expected utility)

pu(Cy)+(1-p)u(C)

subjectief verwacht nut

(SEU: subjectively ex-
pected utility)

s(p)u(ti)+(1-s(p))u(cz)

Tabel 6. Vier Vvarianten van een keuze

(p. 47) 'verwachting'.

S

-model gebaseerd op het begrip
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Bij (experimentele) weddenschappen worden geldelijke of anderszins waar-
devolle consequenties verbonden aan 2 of meer onzekere omstandigheden. Daar-
bij gebruikte kansmechanismen zijn bijv. een urn met 2 of meer soorten kra-
len, een in sectoren verdeelde draaischijf met een critisch punt van stil-
houden (vgl. 'rad van avontuur'), of een doos met genummerde lottokaartjes.

Formeel kan een weddenschap worden opgevat als een waarschijnlijkheids-
verdeling over consequenties. Het gemiddelde, ofwel het eerste moment, van
die verdeling is onder het SEU-model gelijk aan het subjectief verwachte nut,
dat het voorkeurspatroon van een rationele beslisser uitsluitend bepaalt. Om-
dat ppn in werkelijkheid niet zo rationeel blijken, is bij de vroege experi-
menten ook gekeken naar hogere momenten van de verdeling rondom de verwach-

ting, met name het tweede moment, de variantie. Van de weddenschap[cl, P, C21
is de variantie:

2 2
o [C]_! ps Cz] & P(I'P)(Cl'cz) . (29)
Naast de slechts 'indirect gegeven' momenten van de kansverdeling, is een
weddenschap ook gekenmerkt door de grootte van de winst- en verlieskansen en
-bedragen. Dat het onmogelijk is om bij een gewone weddenschap verwachte
waarde en variantie onafhankelijk te varigren zonder daarbij systematische

variaties in de uiterlijke kenmerken teweeg te brengen, blijkt uit tabel 7,
ontleend aan een studie van Van der Meer (1963, p. 243).

Als ppn, per winstkans, steeds de laatste rij prefereren, tonen zij dan een
voorkeur voor de indirect gegeven grootste variantie, of voor het direct
Zichtbare grootste winstbedrag? Ook bij constante verwachte waarde en vari-
antie blijkt dat de winstkans omgekeerd varieert met het winstbedrag (vgl.
de eerste rijen bij winstkansen 0,2; 0,5 en 0,8).

Weddenschappen als in tabel 7 worden vaak afzonderlijk of in paren aan
ppn aangeboden, die dan ofwel een fair bod op iedere weddenschap moeten doen,
ofwel per paar hun voorkeur moeten aanduiden. Na uitleg van de feitelijke
weddenschaps-situatie wordt meestal volstaan met schriftelijke aanbieding,
waarbij ppn een testboekje moeten doorwerken, dat per bladzijde een (paar)



Tabel 7

winstkans winstbedrag verlieskans verliesbedrag V[Cl.p,taj .:2[(21 ,D.CE:
0,2 f 1,00 0,8 i 0,25 0 0,25
0,2 f 2,00 0,8 f 0,50 0 1,00
0,2 f 5,00 0,8 f 1,25 0 6,25
0,2 f 10,00 0,8 f 2,50 0 25,00
0,2 f 20,00 0.8 f 5,00 0 100,00
0,5 f 0,50 0,5 f 0,50 0 0,25
0,5 f 1,00 0,5 f 1,00 0 1,00
0,5 f 2,50 0,5 f 2,50 0 6,25
0,5 f 5,00 0,5 5 5,00 0 25,00
0,5 f 10,00 0,5 f 10,00 0 100,00
0,8 f 0,25 0,2 f 1,00 0 = 0,25
0,8 f 0,50 0,2 f 2,00 0 1,00
0,8 f 1,25 0,2 f 5,00 0 6,25
0,8 f 2,50 0,2 f 10,00 0 25,00
0,8 i 5,00 0,2 f 20,00 0 100,00

T

Tabe?87. Weddenschappen met constante verwachte waarde, drie niveau's
{p. 48) van winstkans, en verschillende variantie, gehruikt door Vi

der Meer (1963},
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weddenschap(pen) bevat.

Het gaat hier om &énstaps-beslissingen, waarbij wordt aangenomen dat het
nut van pp's status quo gedurende de serie constant is. Daarom wordt informa-
tie over uitkomsten uitgesteld tot na de test-afname. Er wordt dan soms een
willekeurige selectie van weddenschappen 'echt gespeeld', opdat deelname voor
de PP de moeite waard is. Wordt iedere weddenschap tijdens de test-serie ge-
speeld, dan is er sprake van een sequentiéle mé&rstaps-beslissingsituatie,
waarin de status quo - in termen van lopende winst- en verliesrekening -
steeds verandert.

Toetsen van nutsaxioma's

Transitiviteit is een kern-axioma van elke keuzetheorie. Het voorkeurs-
patroon: A->B, B->C, C->A wordt een intransitieve of circulaire triade ge-

noemd. Wordt een verzameling alternatieven beoordeeld volgens de methode van
paarsgewijze vergelijkingen, dan is na te gaan hoeveel van alle te vormen
triaden circulair blijken. Het transitiviteits-axioma is, meestal terloops,
in menig onderzoek getoetst. Het bestaan van stabiele circulaire triaden kon
daarbij niet worden aangetoond. De conclusie kan daarom zijn dat intransiti-
viteit in voorkeursgedrag vooral het gevolg is van willekeurige keuzen en/of
van nauwelijks waarneembare verschillen in aantrekkelijkheid (Davis, 1958).
Door speciale constructie van keuze-problemen kan intransitiviteit echter
worden uitgelokt (Tversky, 1969). De proefpersopen van Weinstein (1968) be-
vestigden diens hypothese dat het opstellen van een transitieve voorkeurs-.
rangordening gemakkelijker gaat naarmate ppn de (jonge) volwassenheid dich-
ter zijn genaderd.

Een belangrijke implicatie van de Von Neumann en Morgenstern (1944) a-
xioma's is het postulaat, dat voorkeuren tussen onzekere alternatieven on-
afhankelijk zijn van gemeenschappelijke consequenties. Een voorbeeld, waar-
voor bij de meeste mensen dit postulaat niet opgaat kreeg bekendheid als
'de paradox van Allais' (1953), waarbij het om vier alternatieven gaat:

AI: win f 5.000,-- met zekerheid;

5t win f 5.000,-- met p=0,89; win f 25.000,-- met p=0,10; win f 0,-- met
p=C,01;

A3: win f 5.000,-- met p=0,11; win f 0,-- met p=0,89;
4 win f 25.000,-- met p=0,10; win f 0,-- met p=0,90.
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Bij confrontatie met het paar (Al' AZ) prefereren de meeste mensen Al' om de
kleine kans op f 0,-- te vermijden. In termen van (objectief) verwacht nut
volgt daaruit: u(5.000) > 0,89u(5.000) + 0,10u(25.000), zodat 0,11u(5.000)
> 0,10u(25.000). Hieruit volgt weer dat u(A3) > u(A,), maar de meeste mensen
prefereren A4 boven A3, vooral vanwege de 'vrijwel gelijke' kans op een vee)
grotere winst.

Als de winsten afhankelijk zijn van het trekken van een getal uit een
verzameling Totto-kaartjes genumnmerd van 1 tot 100, dan kan de situatie -
inzichtelijker - worden voorgesteld als in tabel 8 (Savage, 1954, P. 101).

Al en AZ' resp. A3 en A4 hebben, als een kaartje met nummer 12-100 wordt ge-
trokken, identieke consequenties, zodat de voorkeur, per paar, daarvan niet
afhankelijk behoort te zijn. Tabel B maakt duidelijk dat voor het uitspreken
van consistente voorkeuren (Al';AZ én A3->A4, of omgekeerd) slechts nodig is
vast te stellen of-0,11u(5.000) 3 0,10u(25.000).

Door zakenlieden met quasi-werkelijke bes1issingsproblemen te confronte-
ren kon MacCrimmon (1968) nagaan of in het keuzegedrag fundamentele principes
als de irrelevantie van identieke consequenties, transitiviteit, dominantie
( par. 3.7) en onafhankelijkheid van kans en nut werden geEerbiedigd. Be-
houdens op het punt van transitivitejt bleek de normatijeve beslissingstheo-
rie geen goede beschrijving van het keuzegedrag te geven. De meeste ppn on-
derkenden echter - bij nader inzien - de schending van de postulaten als
'vergissingen', welke ze bereid waren te corrigeren als daartoe de gelegen-
heid werd geboden. MacCrinmon concludeert dat het belangrijk is om beslissers
in de logica van de theorie te oefenen.

Het al eerder door andere auteurs geobserveerde verschijnsel van systema-
tische waarschijnlijkheids- en variantievoorkeuren werd uitvoerig onderzocht
door Van der Meer (1963) in een van de eerste studies waarin de zgn. Unfol-
ding Theory van Coombs (1964) werd toegepast. Van der Meer 1iet ppn keuzen
uit paren weddenschappen aangeven, waaruit voorkeursrangordes werden afge-
leid. De matig-transitieve voorkeurspatronen bleken beTnvioed door de groot-
te van de winstkans, de verwachte waarde (en of die positief of negatief



e e = —.

Uitkemst
trek kaartje met Rummer
_ _ i B=11 12=160

A 5,600 5,000 5,000

keuze- 3-2 6 26,686 5,600 ,
a]terﬂatief: S S S ETEEESSSESEsSISIITRISTS=EZCI
Ay | 6,080 5.600 0

Ay 0 26,0600 0

Tahej 8: Bavage's (1854) veerstelling van de situatie bij de 29n, paradex
tp: £6) van Aljais.
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was) en de variantie van de weddenschappen. De onmogelijkheid indirecte en
uiterlijke weddenschapskenmerken onafhankelijk te varidren maakt het moej -
1ijk om vast te stellen of ppn gebruik maken van alternatieve beslissings-
criteria (par. 3.10).

Aan de hand van keuzen tussen weddenschappen van de eenvoudigste vorm:
"win C met kans p en anders Q" werden, met positief gevolg, volledige en zgn,
metingsvrije toetsen van het SEU-model uitgevoerd door Coombs, Bezembinder
& Goode (1967), Tsversky (1967) en Wallsten (1971). Coombs c.s. stelden vast
dat het SEU-model door zijn algemeenheid voorkeursdata altijd beter zal be-
schrijven dan de 'lagere' modellen, EV, EU en SEV. Zij presenteerden een aan-
tal stellingen op grond waarvan voorkeurspatronen onderscheiden konden worden,
welke noodzakelijk waren voor bevestiging van resp. het EV-, EU-, SEV- of
SEU-model. Het SEU-model bleek de voorkeuren van meer dan 90% van de ppn het
beste te verklaren. Voor de andere modellen, m.n. EV, waren deze percentages
aanzienlijk lager.

Tversky (1967) benutte het feit dat u[C, s(p), 0] in logaritmische termen
een additieve representatie hzeft: lon ulC, s(p), 0] = Tog s(p) + log u(Cy,
waarin s(p) de subjectieve correspondent van een gegeven kans voorstelt. Lo-
garithmen van geschatte faire prijzen van weddenschappen kunnen worden verza-
meld in een matrix waarin winsten C variéren over de rijen en gegeven kansen
p over de kolommen. Als additiviteijt opgaat moet het mogelijk zijn rij-, ko-
Tom- en celwaarden te herschalen z0danig dat de rangorde van de oorspronkelij-
ke cp]waarden behouden b1ijft, en de nieuwe celwaarden gelijk zijn aan de som
van corresponderende rij- en kolomwaarden. Een additief conjuncte mectercee-
dure (zie hoofdstuk 2 ) volvoert deze herschaling en levert tegelijker-
tijd subjectieve interval-schalen voor log s(p) en log u(C).

In Tversky's (1967) studie bleek deze additieve representatie door de c¢-
gevens. ondersteund te worden, echter alleen als werd aangenomen ofwel dat
subjectieve kansen niet optelden tot 1, 6fwel dat een speciaal nut werd toe-
gekend aan het gokken per se. Het laatste houdt in dat C hoger wordt ge-
waardeerd in het kader van een weddenschap, dan als zekere consequentie. De-
ze extra 'utility of gambling' (Royden, Suppes & Walsh, 1959) is strijdig me:
het SEU-model, dat ujtgaat van zgn. risico-invariantie van het nut van con-
sequenties (zie axioma 4; par. 3.7).

Burisch (1970) merkt op dat Tversky's (1967) resultaten beTnvloed kunic:
zijn door optimistische ovefschattingen van de winstkans. Dzze factor kan
worden uitgeschakeld door weddenschappen van het type [Cl’ P, CZ] te nemen,
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waarvoor geldt dat u(Cl) = u(Cz). Als het nut van C1 en C2 afzonder1ijk wordt
vastgesteld, kan worden voorspeid. aat u[Cl, s(p)s C2] = u(Cl), (of U(CZ))'
Het verschil tussen onafhankelijke metingen voor deze twee grootheden geeft
dan het 'nut van gokken'. De meerderheid van de ppn in Burisch' experiment
vertoonden inderdaad een positief nut van gokken, maar de auteur verzwakt de-
ze uitkomst door te melden dat het moeilijk was om materieel-verschillende
consequenties C, en C, te vinden, waarvoor gold u(Cl) = u(Cz).

'Natuurlijk' gokgedrag is bestudeerd bij paardenraces (McGlothlin, 1956),
op een kermis (Munson, 1962) en in casino's (Fryback, Goodman & Edwards,
1973; Hochauer, 1970), waar meestal 'bijna-faire' weddenschappen worden ge-
speeld met een verwachte waarde iets kleiner dan 0. De aanname dat de status
guo van de beslisser tijdens het spel constant blijft, gaat hier echter niet
meer op, omdat iedere weddenschap steeds gespeeld wordt en daardoor invioed
heeft op de beurs van de gokker. McGlothlin (1956) vond dan ook sequentiZle
effecten: verliezers zetten op een volgende ronde gemiddeld méér in. Hochauer
(1970) concludeert dat het roulette-spel als een méérstaps-beslissingsprobleem
beschouwd moet worden. En het is nict verwonderlijk dat Fryback c.s. (1973)
besluiten, dat de aantrekkeiijkheid van een weddenschap niet alleen afhangt
van de kenmerken van die weddenschap.

Bestudering van keuzegedrag in een reeks &é&nstaps-beslissingen werd op-
nieuw gestimuleerd door een artikel van Slovic en Lichtenstein (1968). Daar-
in wordt het probleem van de onderlinge afhankelijkheid van indirecte en di-
recte weddenschapskenmerken opgelost met gebruikmaking van zgn. dubbelwedden-

schappen. In 2&n dubbelweddenschap worden winst en veriies door onafhanke-
' 1ijke kansmachanismen bepaald: "win C1 als uit urn P een rode kraal wordt ge-
trokken; win C2 (meestal negatief) als uit urn Q een rode kraal wordt getrok-
ken". Als uit urn P of Q een witte kraal wordt getrokken wint of verliest de
pp niets. Urnen P en Q bevatten rode en witte kralen in onafhankelijke pro-
porties. De trekking uit beide urnen gebeurt gelijktijdig. Een dubbelwedden-
schap kan formeel worden genoteerd als [Cl,'p. 0; Cys Qs 0], waarbij Cy en
C2 consequenties zijn, en p en q onafhankelijke kansen. De keuze tussen de
dubbelweddenschappen A1_= [f 10,~-, p1=0,80, f 0,--; -f B,--, q1=0,60, f 0,—"]
en A, = [ 9.--, p,=0,60, f 0,--3 -f 3,-=, q,=0,70, f 0,--] kan worden voor-
gesteld in de beslissingsboom van Fig. 4,
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De Taatste kolommen van Fig. 4 geven de netto consequenties en de samenge-

stelde ('netto') kansen daarop, welks tesanmen de impliciete wzarschijnlijk-
heidsverdsling vormen. Deze laatste bepaalt de impliciete weddenschap [$1+C2.
PQ; Cl, p(1-q); Cz, (1-p)as 0, (I-p)(i-q)], waarin Cy en C, de consequenties
en p en g de kansen voorsteilen in de beide 'halften' van de weddenschap. De
verwachte waarde van een dubbelweddenschap is gelijk aan pC
tie is p(1-p).cf + q(l—q)Cg.
De gedachte achter Slovic en Lichtenstein's (1968) studie was dat ppn bij

de beoordeling van zo'n weddenschap afgaan op de uiterlijke 'risico-dimen-

1+qCZ. de varian-

sies' p, q, C1 en CZ' Het gebruik van deze informatie zou afhankelijk zijn
van het verwerkingsvermogen van de Ppn en overeenkomstig het belang dat zij
aan jedere dimensie toekenden. Gebruik van dubbelweddenschappen maakt het mo-
gelijk om de vier risico-dimensies onafhankelijk van elkaar te varigren. Een
regressie-analyse op faire biedingen of geschaalde ‘aantrekkelijkheid' levert
dan de belangrijkheidsgewichten.

In een tweetal experimenten toonden Slovic en Lichtenstein aan dat de
kans op winst p en de grootte van het verlies C2 belangrijker factoren waren
dan resp. q of Cl. Bij het noemen van een fair bod werd het meest uitgegaan
van de grootte van het verlies CZ’ terwijl bij het beoordelen op een 'aantrek-
kelijkheidsschaal' vooral gelet werd op de winstkans p. Als de belangrijkheid
van een risico-dimensie ten dele geTnduceerd wordt door de gebruikte antwoord-
methode is het mogelijk om paren weddenschappen te construeren, waarbij de pp
de ene weddenschap verkiest, maar voor de andere meer biedt (Lichtenstein en
Slovic, 1971, 1972). Payne en Braunstein (1971) bevestigden de notie, dat
weddenschappen overwegend op hun uiterlijke kenmerken beoordeeld worden. Zij
vonden in een experiment waarin de impliciete waarschijnlijkheidsverdeling van
dubbelweddenschappen constant werd gehouden, dat verwachte waarde en varian-
tie een secundaire rol speelden (zie ook Payne, 1973). Andriessen (1971)6)
repliceerde Slovic en Lichtenstein's {(1968) studie en voegde er een conditie
aan toe waarin winst en verlies afhingen van vaardigheids-afhankelijke tref-
kansen, In die conditie bleek dat ppn meer gewicht gaven aan winst- en ver-

liesbedragen dan aan -kansen, hetgeen de onzekerheid over eigen trefkansen
Xan hebben weerspiegeld.

Onzekere omstandigheden kunnen consequenties hebben die in waarde ver-

oy
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schillen. Rationele schattingen van de kans op die omstandigheden worden daar-
door niet beinvloed. Uit 'probability learning' studies (par. 6.1) is echter
bekend dat ppn een van twee onzekere stimuli vaker voorspellen, wanneer daar-
aan een hogere, van de voorspelling onafhankeldjke, consequentie gekoppeld

is (zie bijv. Irwin & Graae, 1968).

In een onderzoek van Pruitt & Hoge (1965) moesten ppn reeksen van 24 bi-
naire onzekere gebeurtenissen observeren, en vervolgens de 25e gebeurtenis
voorspellen, er op wedden, of er de kans van schatten, Onafhankelijk van hun
voorspelling vielen aan ppn in de verschillende condities geldbedragen van
verschillende grootte toe als een bepaalde stimulus optrad. Onder alle drie
antwoordwijzen bleek dat de waarde van de onafhankelijke consequentie de sub-
Jectieve waarschijnlijkheid van de critische stimulus sterk beTnvloedde, hoe-
wel dit effect minder werd als de pp tot nauwkeurigheid werd aangemaand. Ook
in een experiment van Slovic (1966) en in een interessante veldstudie van
Rothbart (1970) werd gevonden dat waarschijnlijkheden beTnvioed werden door
de waarde van consequenties.

Een speciaal geval van wisselwerking tussen kans en nut is de houding vin
Ppn t.o.v. ambiguTteit in de beslissingssituatie. Bij de bespreking van het
normatieve model voor waarschijnlijkheidsleren (par. 6.2) werd duidelijk dat
beslissers maér of minder informatie kunnen hebben over een populatie-pro-
portie. In het algemeen kan een waarschijnlijkheid met meer of minder zeker-
heid worden geschat. Die onzekerheid kan worden geformaliseerd als een 'twce-
de-orde' waarschijnlijkheidsverdeling (zie Savage, 1954, p. 58, voor een cri-
tische bespreking).

Enige faam kreeg de proefopzet, waarin Ellsberg (1961) ppn liet kiezen
‘uit paren weddenschappen, waarin dezelfde consequenties optraden met kansen
waarover géén, resp. grote onzekerheid bestond. In het ene paar was winst/
verlies afhankelijk van een trekking uit een urn met een proportie Py = 0,8
rode (i.t.t. witte) kralen, Van urn 2 werd ppn slechts verteld dat de propc

tie rode kralen Py kon Tiggen 'ergens' tussen 0 en 1. Tabel 9 geeft de situ-
atie weer.

C1 en C2 stellen consequenties voor, u(Cl) > u(C,). Als wordt aangenomen dat
de pp een uniforme, of in jeder geval symmetrische tweede-orde waarschijnlijk-
' heidsverdeling over de ambigué kans 05p251 er op na houdt, dan geeft het ge-



Tabel 9

1

trek uit urn 1 trek uit urn 2
Py = 0:50 l)fpzs 1
rood Wit rood wit
wed op rood Al Cl c2 - Ay c1 c2
wed op wit AZ C, €y A, Cy ¢y

Tabel 9. Uitbeta]ingsmatrix-representatie van keuzen uit ambigué en niet-am-

(p-54)

bigué weddenschappen, ontworpen door Ellsberg (1961).



7.5.

- §fF -

middelde daarvan de beste schatting van Py 52 = 0,50. Een rationele pp zou
dus onverschillig moeten zijn bij confrontatie met de paren (Al' Az) en
(A A4).

De meeste ppn uit E1)sberg's studie waren dat ook, waaruit bleek dat
s(pl) = s(pz) = 0,50. Bij confrontatie met de paren (Al' AJ) en (AZ' A4)
bleek echter de voorkeur van de meeste ppn uit te gaan naar Al' resp. AZ. de
niet-ambigu& alternatieven. Uit A1'>A3 volgt dat s(pl) > s(pz): terwijl A2
A4 impliceert dat s(pl) < s(pz). Kortom, de meeste ppn houden er in deze si-
tuatie incoherente waarschijnlijkheden op na, hetgeen verband houdt met het
willen vermijden van ambiguiteit. Becker & Brownson (1964) varieerden de on-
zekerheid over P, door ppn verschillende intervallen op te geven waarbinnen
Py werkelijk viel. In deze studie bleek dat ppn er geld voor over hadden om
de ambigué weddenschap te kunnen inruilen voor een niet-ambigué, en we) te-
meer naarmate de ambiguTteit groter was.

In een theoretische analyse van dit probleem stelden Toda en Shuford
(1965) dat het nut van consequenties in een beslissingssituatie mede bepaald
wordt door een voortdurend veranderende context. In de Ellsberg-situatie moe*
worden aangenomen dat een extra nuts-component is gelegen in het ‘goed schat-

3!
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ten' van Pye B1ijkt p, N2 afloop veel groter resp. veel kleiner te zijn dan
men dacht, dan geeft dat de pp minder voldoening. Als deze daarop bij zijn
keuze binnen (Al‘ A3) en (AZ' A4) anticipeert, kan het gevonden effect van
ambiguTteit worden verklaard. Ook Smith (1969) concludeert dat er eerder spra-

ke is van coherente nuts-verschillen dan van incoherente waarschijnlijkheden.
Zie ook Sherman (1974).

Intermezzo: de Petersburgse paradox

_________ DN Lt P N U~ P <P B

Aan de hand van de Petersburgse paradox (Bernoulli, 1738) kunnen we illu-
streren hoeveel moeilijkheden de psychologische interpretatie van be: Tisge-
drag zelfs in een eenvoudige situatie kan opleveren. In de dagen van Bernoulli
was het volgende spel populair in het Russische St. Petersburg. Stel u gooit
een 'eerTijk' muntstuk totdat 'kop' voor de eerste maal verschijnt. De kans
dat dat op de eerste worp gebeurt is 4, dat het op de 2e worp gebeurt 32.
enzovoort, Als het bij de nde worp gebeurt, krijgt u f(Z.-{W uitgekeerd en
stopt het spel. De verwachte waarde er van:

(27l2y + (272.2%) + (27329 ... ete., is oneindig groot.
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Om het spel te mogen spelen zoudt u dus bereigd moeten zijn ieder wille-
keurig bedrag te bieden. Gver het aljemeen echter hebben proefpersonen niet
veel geld voor dit spel over. Waarom niet? We zullen een negental (onderling
nlet-uitsluitende) verklaringen kort bespreken.

De (1) klassieks (Bernculli's) verklaring is de veronderstelde afname in
de helling van de utiliteitscurve: bij grote bedragen zou nut veel langzamer
toenemen dan waarde. Iin het product van kans en nut gaan dan de kleine kan-
sen overheersen, waardoor de latere termen in de berekening van het verwach-
te nut praktisch nul worden. Aan de andere kant is het natuurlijk ook moge-
Tijk (2) dat nut en waarde gelijk zijn, maar dat de waarschijnlijkheden te
onnnauwkeurig worden geschat: de kleine kansen op lange runs van 'munt’' wor-
den op nul geschat, en de verwachte waarde (nut) gaat dan snel naar een ein-
dige limiet. Deze eerste twee verklaringen houden verband met (3) de waarne-
ming van exponentieel groeiende functies; de kans op langere runs van 'munt’
neemt expenentieel af, terwij) de winst exponentieel toeneemt. Een dergelijk
exponentieel verloop wordt meestal onvolledig in rekening gebracht (Wagenaar,
1975). Wanneer nu zowel de afname van de waarschijnlijkheid overschat, en de
groei van de winst onderschat worden, zal de verwachte waarde zeer veel klei-
ner uitvailen.

Invioed hierop kan ook hebben (4) het kromlijnige verband tussen de fei-
telijke en de subjectieve getallenschaal. De Stevens' expanent (zie hfdst. 6)
voor de psychofysische functie van de getallen-schaal is ongeveer 0,4 (Rule,
1971). Wanneer de subjectief niet zo snel toenemende waarde (>1) niet wordt
gecompenseerd door eer subjectief wat langzamer dalende kans (0<p<l) zal de
verwachte waarde van het spel wederom sterk worden beperkt.

Het mis-schatten van de kansen kan worden beinvloed door (5) de zgn.
'gambler's fallacy': mensen verwachten dat na een lange run van 'munt' de
kans op 'kop' veel groter is das 0,5, omdat 'kop' en 'munt' met gelijke fre-
quentie moeten voorkomen (vgl. de illusie, welke Tversky & Kahneman (1971)
de 'wet van de kleine getailen’ noemden).

(6) De in par. 7.4 behandelde interactie van waarschijnlijkheid en nut
kan het eenvoudige EV-model natuurlijk verstoren. Daarbij kan (7) de beoor-
delaar met een eindige horizon werken, bijv. door de verwachte waarde over
maximaal 5 worpen te schatten, omdat hij het '‘eenvoudig niet verder kan over-
zien'. Vervolgens (8) kan de proefpersoon een irrationele wegings-combinatie
van kans en nut maken in z{jn schatting van het verwachte nut (Slovic & Lich-

- tenstein, 1968; zie par. 7.3). Tenslotte (9) kunnen andere beslissingscrite-
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ria (par. 3.10) dan maximalisering van verwachte waarde of nut worden ge-
hanteerd: een maximin criterium leidt bijv. tot weigering het spel te spelen,
omdat tegenover een hoog bod bij spoedig optreden van ‘kop' slechts een ge-
ringe winst staat. In combinatie met een eindige horizon leidt dit tot in-
teressante mogelijkheden.

Constaterend dat de verwachte waarde van het spel bij &inmalig spelen
een moeilijk te bevatten grootheid is, laat Feller (1964, p. 251) zien dat
een fair bod moet afhangen van het aantal keren dat men het spel mag spelen.
Pas op de lange duur zullen nl. de zeldzame extreem hoge winsten de veelvul-
diger Jage winsten aanvullen tot een aantrekkelijk gemiddelde. Oppe (1970)

stelt dat de paradox dan ook eerder een mathematische dan een psychologische
is.

Inconsistenties in feitelijk keuzegedrag, irrationele waarschijnlijkheids
voorkeuren en effecten van variantie hebben geleid tot de ontwikkeling van
descriptieve theorie€n. Enerzijds is ruimte geschapen voor toevallige fluc-
tuaties in de waarneming van nut, dan wel in het toepassen van bes1issings-
regels. Dat resulteerde in probabilistische keuzetheorie&n waarin de ratio-
naliteitspostulaten van de normatieve theorie aanzienlijk werden afgezwakt
(Luce en Suppes (1965) geven een grondig overzicht, zie ook Tversky, 1972).
Aan de andere kant wordt veel empirisch-beschrijvend onderzoek verricht naar
aard en rol van de begrippen 'risico' en 'het nemen van risico' (zie Kogan &
Wallach, 1967). 'Beslissen in onzekerheid' wordt daarbij echter dikwijls ge-
Tijkgesteld aan 'risico nemen'. Een nauwkeuriger definitie van risico is ge-
wenst.

In de normatieve beslissingstheorie komt de risico-houding van een be-
slisser tot uiting in de vorm van de nutsfunctie (par. 3.6.). Daarbij wordt
risico vermijden (resp. zoeken) weergegeven door negatief (resp. positief)
versnelde stukken in de nutsfunctie; zie Fig. 1).

Het feit dat het begrip 'risico' regelmatig opduikt in de literatuur o-
ver beslissen in onzekerheid, en de vraag of risico een afzonderlijke rol
speelt naast verwachte waarde of nut, vormen de uitgangspunten van een aantal
descriptief-axiomatische theorieén over keuzen tussen onzekere alternatieven
en de waarneming van risico.

In hun zgn. Portfolio Theorie maken Coombs B Huang (1968) drie aannamen



over de subjectieve waardering var onzekere altersatieven: (a) een wedden-
schap wordt gekenmerkt door zijn verwachte waarde en het waargenomen risico-
niveau; (o) voor weddenschappen van een constante verwachte waarde houdt de
beslisser er een uni-modale voorkeursfunctie over risico op na, d.w.z. er is
een ideas} ~isico-niveau waarboven of -benedm: de voorkeur voor weddenschap-
per met die verwachte waarde minder is; (c) bij keuzen tussen weddenschappen,
die evenver van het ideale risico-niveau afliggen gaat de voorkeur uit naar
de weddenschap met de hoogste verwachte waarde.

Deze drie aannamen vormen noodzakelijke en voldoende voorwaarden voor het
bestaan van een voorkeursruimte zoals weergegeven in Fig. 5. Ieder punt in
deze ruimte stelt een weddenschap voor met een bepaalde verwachte waarde (ab-

scis) en een zeker risico-niveau (ordinaat). De gestippelde 1ijnen zijn voor
het ogenb!{x irrzlevant. de getrokken 1ijnen stellen onverschilligheidscurver
voor, Deze representeren verzamelingen weddenschappen welke onderling even
sterk worden gepreferesrd. Het buigpunt van zo'n onverschilligheidscurve
stelt het ideale risico-niveau vcor. Daarboven en daarbeneden moet de afwij-
king van het ideale risico gecompenseerd worden door een toename in verwach-
te waarde om de betreffende weddenschap even aantrekkelijk te houden als die
in het jdeale punt

Portfolio Theorie is een deterministische theorie, welke de rangordening
van voorkeuren over riskante alternatieven voorspelt. De theorie zelf zegt
niets over het begrip 'waargenomen risico'. Hierover zijn afzonderlijke the-
orieén geformuleerd.

Pollatsek en Tversky (1970) stelden axioma's op voor de waarneming van
het risicc van meervoudige weddenschappen. Wanneer men gelijktijdig de wed-
denscheppen [C, p, C,] en €3- @, C;] speelt, is de samengestelde verdeling
van de netto consequenties: [C1+C3, pa; C1+C4, p(l-q); C2+C3, (1-p)a; C2+C4.
(1-p)(1-q)], zie ook Fig. 4. Een samengestelde weddenschap kan ook bestaan
uit N onafhankelijke herhalingen van &én weddenschap [Cl, P, CZ], notatie
N % [Cl. D, CZI. Naarmate N toeneemt zal de samengestelde waarschijnlijkheids-
verdeling over netto consequenties een normale verdeling benaderen (centrale
limietstelling).

Pollatsek en Tversky's (1970) voornaamste axjoma stelt dat van twee sa-
mengestelde weddenschappen met &&n gelijke component (deelweddenschap), deze



RISICO

— VERWACHTE WAARDE

Fig. 5. Een verzameling onversch,iligheidscurven volgens Portfolio Theorie.
(p.58)
De gestippelde lijnen worden gebruikt bij het opstellen van voorspel-

lingen over voorkeurspatronen.
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geneenschappelijke component voor het verschil in risjco irrelevant is. Uit
hun axioma's volgt de stelling dat het risico van een samengestelde wedden-
schap gelijk is aan de som van het risico van de componenten, en dat het ri-
sico van een weddenschap een lineaire functie is van zijn verwachte waarde

en varjantie, waarbij de vrije parameter het relatieve gewicht is dat aan de-
ze twee wordt toegekend.

Huang (1571) stelde axjoma's’'op voor het waarnemen van risico bij wedden-
schappen, die waarschijnlijkheidsmengsels van eenvoudiger weddenschappen wa-
ren: [[Cl, P, Cél, i, [C3, q» 64]]. In woorden: "Speel weddenschap [C;, p, C,)
met kans t, speel weddenschap [C3, q, C4] met kans (1-t)". :

Volgens Huang's belangrijkste axioma 1igt het risico van zo'n samengestel-
de weddenschap tussen het risico van de componenten in. Met haar 4 axioma's
kunnen tenminste 2 stellingen worden bewezen: (1) het risico van een waar-
schijnlijkheidsmengsel van weddenschappen is een gewogen som van het risico
van de componenten, waarbij de kans om die componenten te spelen de gewichten
vormen; (2) het 'verwachte risico' van een weddenschap is gelijk aan een ge-
wogen som van het 'risico' van de ind viduele consequenties, met de kans op
die consequenties als gewichten. De gelijkenis van deze tweede stelling met
de hoofdstelling uit de normatieve beslissingstheorie (formule (9)) is frap-
pant; het is echter onduidelijk welke interpretatie moet worden gegeven aan
het 'risico' van individuele consequenties (Huang spreekt over een functie R
die het risico van weddenschappen aanduidt, en een functie R', gedefinieerd
over individuele consequenties).

"Verschillende implicaties van de zojuist besproken theorie&n zijn op hun
geldigheid getoetst. Coombs en Bowen (1971a) toetsten de stelling van Polla-
tsek en Tversky (1970) dat waargenomen risico uitsluitend afhangt van verwach-
te waarde en variantie van een weddenschap. Het bleek dat bij gelijke verwach-
te waarde en variantie ook de winstkans bepalend is voor het waargenomen ri-
sica.‘

Portfolio Theorie kan, als complete keuzetheorie, getoetst worden onaf-
hankelijk van welke theorie over risico-waarneming men er op na houdt, mits
men bepaalde zwakke. aannamen over risico aanvaardt. Aan de hand van de gestip-
pelde 1ijnen in Fig. 5 kan men een aantal predicties opstellen. Zo hebben
weddenschappen welke 1iggen langs de 1ijn a-a' dezelfde verwachte waarde. De
voorkeursrangordening daarvan geeft dus een direct beeld van de veronderstel-
de uni-modale voorkeursfunct{es over risico van de pp, waarbij het ideale ri-
sico-niveau wordt aangewezen door de meest geprefereerde weddenschap. Langs
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het segment b' van de 1ijn b'-b nemen risico en verwachte waarde beide toe.
Dit samengaan zal er toe leiden dat het keuzepatroon het verwachte waardecri-
terium goed volgt. Op het segment b van de 1ijn b'-b neemt de verwachte waar-
de echter toe (naar rechts boven), terwijl het risico zich van het ideale punt
verwijdert. De tegengestelde werking van risico en verwachte waarde zal er hier
toe leiden dat verwachte waarde als besTissingscriterium minder goed zal op-
gaan. Er kan in het algemeen een geleidelijke afname in de geldigheid van het
verwachte waardecriterium worden voorspeld langs de 1ijn b'-b. Omdat veran-
deringen in risico langs de 1ijn ¢'-c minder groot zijn, zal daar een minder
sterke afname in de toepasselijkheid van het verwachte waardecriterium op-
treden. Omgekeerde voorspellingen kunnen worden opgesteld voor de lijnen e'-e
en f'-f, Coombs en Huang (1970) vonden 1in de voorkeursrangordeningen van hun
24 ppn een aanzienlijke bevestiging van deze predicties.

Coombs & Bowen {1971b) toetsten de risico-theorie&n van Pollatsek en
Tversky (1970) en van Huang (1971). Samengestelde weddenschappen werden op
twee manieren aangeboden: (a) als samenstel van twee elementaire weddenschap-
pen, mét de wijze van samenstelling; e. (b) als samengestelde waarschijnlijk-
heidsverdeling over netto-consequenties. Huang's theorie over verwacht risico
ging beter op dan Pollatsek en Tversky's additieve theorie (die het ook bij
Coombs en Bowen (1971a) al slecht deed).

Belangrijker was dat beide theoricén minder opgingen bij presentatie van
een samenstel van elementaire weddenschappen dan wanneer expliciet de samen-
gestelde kansverdeling over netto-consequenties werd gepresenteerd. Er lijkt
bevestiging uit te volgen vu.r de positie van Slovic en Lichtenstein (1968}
en Payne en Braunstein (1971), dat weddenschappen op hun direct zichtbare di-
mensies worden beoordeeld. Als men bij meervoudige weddenschappen de samen-
gestelde kansverdeling rechtstreeks presenteert zal elke theorie die het . -
keurqutroon op grond dadrvan voorspelt, beter opgaan dan wanneer die verde-~
1ing door de pp moet worden afgeleid uit afzonderlijk gepresenteerde compo-
nenten van een samenstel.

Samenvattend kan gesteld worden dat Coombs en Huang's (1968) Portfolio
Theorie vooralsnog veelbelovend Tijkt, mits een goede theorie wordt bedacht
voor de waarneming van het risico van een a]ternatief-met—onzekere-consequen-
ties. Ook een foutentheorie wordt des te noodzakelijker naarmate men er in
slaagt het risico van een onzeker alternatief nauwkeurig te bepalen. En voor

de eventuele geldigheid van de theorie in reéle situaties van enige ingewik-
keldheid 1ijkt een theoretische aanvulling over het beoordelen en quantifi-
ceren van onzekere evidentie onmisbaar.
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B. Meerstaps-beslissingssituaties

Een bijzonder alternatief-met-onzekere-consequenties in iedere beslissings-
situatie is het inwinnen van informatie teneinde de eigenlijke beslissing meer
verantwoord te kunnen nemen. Omdat deze activiteit herhaald kan worden totdat
voldoende zekerheid is verkregen, gaat het hier in beginsel om sequentiéle
méérstaps-beslissingsproblemen, waarbij nutsmaximalisering per stap tevens
nutsmaximalisering over alle stappen inhoudt. In de Engels-talige literatuur
worden deze problemen aangeduid met de term 'optional stopping' of 'deferred
decision making'.

De informatie zal de zekerheid van de beslisser verhogen, maar ook kosten
met zich meebrengen. Een beslissing tot informatie-kopen zal daarom moeten
afhangen van (a) wat men al weet, hetgzen is gequantificeerd in a priori waar-
schijnlijkheden; (bJ hoeveel men met de eigenlijke beslissing kan verdienen,
c.q. verliezen, omdat dit de waarde v n informatie relativeert; en (c) wat de
informatie kost. Gesteld dat men de informatie bij stukjes en beetjes kan in-
winnen, dan is het niet per se optimaal om tevoren &nmalig te besluiten hoe
vaak men wil kopen of hoeveel, omdat immers onbekend is hoe de informatie per
stap zal uitvallen. De beslissingsregel voor het inwinnen van informatie is
eenvoudig: koop nieuwe informatie als het verwachte (extra) nut er van groter
is dan de kosten die je er voor moet maken. -

"Aan het omgaan met informatie bij beslissen zijn dus twee aspecten te on-
derscheiden: (a) het bepalen van het verwachte nut of de waarde van informa-
- tie, en (b) het opstellen van beslissingsregels over het al of niet inwinnen
er van. Theoretische beschouwingen over het eerste aspect vindt men in werk
over @es1issingsana1yse (Lindley, 1971; Raiffa, 1968; Schlaifer, 1969) en in
een studie van Wendt (1969). Wendt confronteerde ppn met een urnen-en-kralen
situatie (par. 6.3.1), waarin zij een willekeurige trekking konden kopen om
daardoor kun kansen op een juiste beslissing over de 'ware' urn te vergroten.
Aan de eigenlijke beslissing, en ook aan het kopen van informatie,waren gel-
delijke consequenties verbonden. Taak van de ppn was om voor de informatie
een faire prijs te noemen. In twee experimenten, waarin resp, de a priori
waarschijnlijkheid der urnen, de diagnostische waarde van steekproeven en de
grootte van winst en verlies systematisch werden gevarieerd, vond Wendt dat
ppn in het algemeen gevoelig waren voor de relevante variabelen, maar in on-
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voldoende mate. Hij schreef dat toe aan het feit dat de gebruikte methode van
faire prijsbepaling, die van Becker, DeGroot & Marschak (1964; zie par. 4.1)
Ppn niet voldoende aanmoedigde om accuraat te zijn. Het is aannemelijk dat
hier ook centrale tendentie- en/of ankereffecten het conservatieve gebruik
van de antwoord-schaal mede hebben veroorzaakt.

Het tweede aspect, het informatie-kopen zelf, en hoeveel, heeft grotere
theoretische en experimentele belangste11ing ondervonden. Het sequentieel
trekken van steekproeven om bij voldoende geTnformeerdheid te stoppen is in
feite een lastig mathematisch-statistisch probleem, dat tot nog toe slechts
voor een aantal beperkte, wel-omschreven gevallen is opgelost (zie DeGroot,
1970). Bij-benadering-optimale modellen werden door Edwards (1965) in de psy-
chologische 1iteratuur gefntroduceerd. Rapoport & Burkheimer (1971) geven een
overzicht van theoretische modellen voor de twee-keuzen-situatie.

Empirische studies over informatie-kopen in een beslissingscontext zijn
betrekkelijk gering in aantal. In het algemeen is de proef zo ingericht, dat
een pp moet beslissen tussen 2 of meer mogelijke waarden voor de parameter
van een data-generatieproces, waarbij tegen betaling steekproeven kunnen wor-
den genomen. Bij een juiste beslissing wordt een beloning verstrekt, en omge-
keerd. Soms wordt gevraagd bij de beslissing aan te geven hoe zeker men is
dat de genomen besTissing juist is.

De ppn van Irwin & Smith (1957) moesten beslissen of het gemiddelde van
getallen op een reeks kaarten groter of kleiner dan nul was, aan de hand van
willekeurige trekkingen er uit. Ppn bleken gemiddeld méér kaartjes te trek-
ken naarmate (a) de beloning groter was, (b) het trekken van een kaartje
goedkoper, (c) het gemiddelde van de getallenverdeling dichter bij nul lag,
‘en (d) de spreiding van de getallenverdeling groter was.

Een variatie op de basisproefopzet is om aan PPn te vragen een vast ze-
kerheidscriterium aan te nemen, en vervolgens informatie te kopen totdat de
zekerheid t.a.v. een bepaalde hypothese het aangenomen criterium juist heeft
overschreden, Bij de gekochte hoeveelheid informatie kan dan de 'objectieve'
waarschijnlijkheid van de aangewezen hypothese worden berekend, dan wel de
statistische foutenkans dat toch nog de alternatieve hypothese waar is. Zul-
ke experimenten zijn verricht door enkele auteurs, die allen werkten met het
urnen-en-kralen paradigma in de twee-hypothesen variant.

Pruitt (1961) presenteerde ppn een willekeurige sequenti&le steekproef
uit een van de urnen, al of ‘niet voorafgegaan door de vraag om alvast zon-
der informatie 'voorlopig' een hypothese te willen aanhangen. De groep zdnder
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voorafgaande vraag deed over de aard van de urn een uitspraak na een vrijwel
optimale hoeveelheid informatie geobserveerd te hebben. De groep die vooraf-
gaand aan de informatie voorlopig een hypothese had aangenomen, bleek veel
méér informatie nodig te hebben om die aanname ongedaan te maken en de alter-
natieve hypothese te aanvaarden. Het resultaat kan worden geinterpreteerd als
het effect van asymmetrische a priori waarschijnlijkheden, welke in de groep
die zich tevoren voorlopig moest uitspreken waren geTnduceerd. Pitz (1969)
heeft het effect in verband gebracht met het eerder besproken 'inertie-ef-
fect' bij de sequentiéle revisie-van-opinie ( par. 6.3). Een soortgelijk
effect kwam ook naar voren in de studie van Rouanet (1961), waar variaties

in a priori waarschijnlijkheden voorspelde effecten hadden op informatie-koop-
gedrag wanneer de informatie het a priori standpunt verder bevestigde. Ging
de informatie echter tegen de a priori waarschijnlijkheden in, dan werd met
de laatste volstrekt geen rekening gehouden. Wendt (1966) leidde uit de voor
een beslissing benodigde hoeveelheid informatie het zgn. 'subjectieve signi-
ficantie-niveau' af en verkreeg resultaten verwant aan die van Irwin & Smith
(1957): in het algemeen zijn ppn wel gevoelig woor de relevdnte beslissings-
variabelen, '

Men kan zich bij deze studies afvragen in hoeverre ppn er in kunnen sla-
gen om van beslissing tot beslissing een vast zekerheidscriterium aan te hou-
den, dat dan door de proefleider uit de gekochte informatie wordt afgeleid.
gen meer valide antwoordvorm Tijkt de beslissing tot kopen zelf, en hoe vaak
die wordt genomen,

Verschillende experimenten met deze afhankelijke variabele zijn uitge-
voerd door Pitz c.s.. Pitz, Reinhold & Geller (1969) confronteerden ppn met
een symmetrische, 2-keuzen urnen-en-kralen situatie, met winst en verlies
bij goede, resp. foute beslissing. Beslist moest worden of een serie wille-
keurig getrokken kralen werd genomen uit een urn met 60% rode (en de rest
wit) of uit een met 40% rode kralen. In zo'n symmetrische situatie is, Juist
als bij de herziening van waarschijnlijkheden, het absolute verschil [r-w|
tussen het aantal rode en witte kralen in de sequentigle steekproef de rele-
vante informatie-variabele. Pitz c.s. (1969) gingen na in hoeverre hun ppn
ieder van drie mogelijke strategiegn volgden bij het besluit het kopen van
informatie te stoppen: ppn stoppen als (a) |r-w|, (b) de steekproefgrootte
N. ofwel (c) het aantal rode kralen r in de steekproef een critische waarde
heeft bereikt. Als van strategie (a) werd uitgegaan, dan zou op grond van de
‘gegevens geconciudeerd moeten worden dat het critische verschil [r-w| afnam
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naarmate de steekproef groter werd.

Dit zou betekenen dat mensen bij méér informatie met relatief minder ze-
kerheid t.a.v. een juiste beslissing genoegen nemen. In een verwant experi-
ment van Sanders & Terlinden (1967) kwam deze tendens ook naar voren. Strate-
gie (b) bleek bij de ppn van Pitz c.s. (1969) niet houdbaar. Redelijk onder-
steund door de gegevens werd strategie (c) waarbij Pitz c.s. echter opmerken
dat een precieser descriptief model gewenst is. Dat het critische verschil
|r-w| afneemt met toenemende steekproefgrootte, kan het gevolg zijn van de
wijze waarop de pp de informatie (niet-adequaat) verwerkt, of van het feit
dat ieder stukje informatie subjectief duurder wordt naarmate het later in
de steekproef voorkomt, ook al worden de objectieve informatiekosten constant
gehouden.

Het evalueren en vervolgens al of niet inwinnen van informatie voor een
bes)issing-in-onzekerheid vereist een ingewikkelde intuTtief-statistische ac-
tiviteit aan de kant:-van de beslisser. Rapoport & Burkheimer (1971) gaan in
op het probleem dat informatie-koopgedrag moeilijk is te evalueren, enerzijds
door de veelheid van relevante onafhankelijke variabelen, anderzijds tenge-
volge van het vaak geringe verschil in verwacht nut tissen de optimale en daar-
van afwijkende besTissingen. Het optreden van vereenvoudigende strategieén,
die in de praktijk nog niet eens zoveel minder opleveren ook, 1igt hier wel
voor de hand.

Dynamische meerstapsproblemen (zie Kleiter, 1974; Toda, 1968) worden ge-
kenmerkt door een serie Xno Ypr eves Xis Yin veen Xpo Yy Xp» waarbij x be-
slissingssituaties zijn en y beslissingen. Merk op dat de stappen achterwaarts
worden geteld. Na iedere beslissing ontstaat een nieuwe situatie, die afhangt
van de vorige beslissing en de vorige situatie. Daarnaast kan er ook een toe-
valsvariabele e bestaan die mede de volgende situatie bepaalt. In dat geval
wordt gesproken van stochastische problemen. Algemeen geldt dus: X5 = t(x1+l‘
Yie1r e1+1). De functie t wordt de transformatieregel genoemd. Uit de reeks
achtereenvolgende beslissingssituaties kan een totaal-winst worden-berekend.
Deze winst wordt toegekend volgens een criteriumfunctie R. De taak voor de be-
slisser is in het algemeen om beslissingen zodanig te nemen dat R maximaal is.
De optimale strategie geeft y als functie van x, zodanig dat R = max.
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Yoor het bepaien van deze strategie is de techniek van het dynamisch pro-
grammeren essentieel (Bellman, 1957; Kapoport, 1967a). Daarbij wordt ujtge-
gaan van het principe dat als (Xi’ ces xo) de optimale route van X; haar X,
aangeeft, deze route altijd deel zal uitmaken van de optimale route in de
serie (xn, s Xia e xo). 0f, met andere woorden, een optimale strategie
voor de situatie X; is onafhankelijk van de wijze waaraop Xi is berejkt. Deze
regel geeft de mogelijkheid om achterwaarts een serie optimale beslissingen
vast te stellen. Uitgaande van een bepaa1dex0 wordt de combinatie (xl, ¥i» x0)
gezocht welke de hoogste winst geeft.Daarna wordt een paar (xz,yz) bepaald z6
dat de combinatie (xz, Yos xl) een maximale winst geeft. Zo voortgaande ont-
staat tenslotte een relatie tussen X; en de Yi die de criteriumfunctie ma-
ximaliseert.

Aan dynamische beslissingsproblemen zijn ondermeer de volgende aspecten
te onderkennen. (1) Deterministisch of stochastisch; dit slaat op de aanwe-
zigheid van een random variabele e; (2) eindig of oneindig aantal_stappen;
bij eindige problemen kan het einde weer bepaald zijn door een stochastische
variabele; (3) adaptief of niet-adaptief; bij adaptieve problemen heeft de
beslisser geen volledige informatie over de transformatieregel, de criterium-
functie, of e. In de Toop van de opeenvolgende beslissingen moet deze informa-
tie worden geleerd.

Een aparte groep problemen wordt gevormd door de zgn. Markov-problemen,
waarbij de overgang van X naar x;_y door een overgangsmatrix van waarschijn-

" 1ijkheden wordt bepaald. Voor dergelijke problemen wordt de optimale strate-

gie gevonden met een door Howard (1960) beschreven iteratieve procedure.

Een van de eerst bestudeerde gevallen van dynamisch beslissen is het door
Toda (1962) geTntroduceerde 'fungus-eater game'. Het gaat daarbij om een
schimmei-etende robot die op de planeet Taros uranium verzamelt. Iedere keer
dat hij schimmel eet, mist hij een stuk uranium, maar als hij niet eet gaat
hij dood. Zaak is nu om zoveel te eten dat hij niet vroegtijdig overlijdt,
maar tegelijkertijd zo weinig dat de verzamelde hoeveelheid uranium maximaal
is. Het blijkt dat ppn in meerderheid een strategie kiezen waarbij schimmel
gekozen wordt wanneer de voorraad tot een bepaald minimum is geslonken. Dit
gedrag Tigt niet ver af van de optimale strategie.

Een vaker bestudeerd probleem is het reader's control problem (Thomas,
1962), waarbij het gaat om een taak die wel wat op sturen 1ijkt. De transfor-
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matieregel is Xjo1 = A%y by » met een criteriumfunctie R (x2+y2\. Als y
Zo0 klein gekozen wordt dat by te verwaarlozen is, zu]]en de situaties x ex-
ponentieel oplopen als a > 1. Er is dan sprake van ondersturing die een hoge
kostensrore veroorzaakt. Wanneer y echter te groot wordt gekozen zal men wel-
iswaar de situaties x in bedwang houden, maar de kostenfunctie Toopt toch op
door de grote y (oversturing). Ray (1963) vond dat ongeveer 50% van zijn ppn
in dit probleem redelijk optimaal te werk gaan; de verhouding van werkelijk
verlies en theoretisch minimaal verlies lag in de buurt van 1.1. Bij de ove-
rige ppn vond even vaak onder- als oversturing plaats. Rapoport (1966) ver-
kreeg in een stochastische variant van dit paradigma minder goede resultaten.
Als mogelijke verklaring stelde hij een model op waarin de ppn zich optimaal
gedragen binnen een planning horizon die zich beperkt tot slechts drie stap-
pen. Een dergelijke modificatie van de optimale strategie, die het gedrag be-
ter beschrijft, wordt een vereenvoudigd model (constrained model) genoemd.

Een derde klasse vormen de dynamische bevoorradings-problemen. Een voor-
raad (x) wordt van tijd tot tjjd aangevuld met een door de béslisser vast
te stellen hoeveelheid (y), terwijl steeds een (meestal door toeval bepaalide)
hoeveelheid e wordt verkacht. De transformatieregel is dus Xi.1 = X5 ¢ Yy - e
In de criteriumfunctie zijn de inkoopprijs, de opslagkosten en de opbrengst
verdisconteerd. Rapoport (1967b) stelde met behulp van dit paradigma vast dat
inzicht in het gedrag van de variabele e geen effect heeft op de gekozen stra-
tegie. Daarnaast bleek echter dat ppn recency-effecten vertonen: verschillen
tussen e; en i1 worden als trend in de vraag opgevat, die het verwachtinys
patraon voor de volgende s.up beinvloedt. K1e1ter (1970) vond een sterker

'recency-effect' wanneer de gemiddelde vraag plotseling toenam doordat een con

~stante bij e werd opgeteld. Deze resultaten wijzen er op dat de aard vap ecn

'random' parameter door de Ppn niet altijd goed wordt begrepen.

In een weddenschap met winstkans p > 0,5 moet een gedeelte y van het
aan de pp gegeven kapitaal x worden ingezet. De transformatieregel is Xj-1 =
X5+ ry; (bij winst) en Xj-1 = X3 - sy; (biJ verlies). De opt1ma1e strategie
1s om alt1Jd het gehele kap1taa1 in te zetten, met de kans (1- p) om bank-
roet te gaan na i ronden. Deze strategie berust op maximalisering van de
winst. Bij maximalisering van utiliteit geldt echter dat, in het geval van
een nhegatief versnelde utiliteitscurve, steeds een vast gedeelte van x inge-

zet moet worden (proportioneel stationair systeem). Rapoport en Jones (1970)
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lieten zien dat ppn in dit geval geen van beide strategieén systematisch toe-
passen. De relatieve inzet wordt mede bepaald door winst en verlies in vorige
ronden en door de grootte van het overgebleven kapitaal. Een uitbreiding van

dit paradigma verkrijgt men door te laten inzetten op alle alternatieve uit-

komsten van een weddenschap met méér dan 2 uitkomsten. Ook hier volgen de ppn
geen proportioneel stationair systeem (Rapoport, 1970).

Problemen bij het toetsen van vereenvoudigde modellen. Dynamische beslis-
singen zijn nog weinig onderzocht, onder meer omdat het beschrijven van ge-
drag d.m.v. een 'constrained model' verschillende problemen oplevert. Ten eer-
ste is er de moeilijkheid dat gemiddelden over ppn meestal geen informatie

geven over de strategieén van individuele ppn. Modellen moeten dus per pp wor-
den geconstrueerd.

Daarnaast is er de mogelijkheid dat de pp een eenvoudige suboptimale stra-
tegie hanteert die niet door aanpassing van de optimale strategie verkregen
kan worden. Zo vond Toda (zie 1968) in het 'reader's control problem' dat een
bijna optimaal resultaat bereikt kan worden door y te kiezen als lineaire
functie van x. ' '

Tenslotte bestaat er de 'vloek van de ongevoeligheid’ (Rapoport, 1975):
verschillende modellen leiden tot practisch ononderscheidbare voorspellingen,
en het is moeilijk om criteriumfuncties zodanig te ontwerpen dat een pp door
de mand valt zodra hij enige andere strategie dan de optimale gebruikt.

Voorbeeld

Het volgende voorbeeld illustreert hoe het reader's control problem op

een praktijksituatie toegepast zou kunnen worden. Er worden daarbij simplifi-
cerende aannamen gedaan, o0.a., dat een aantal factoren gemakkelijk quantifi-
ceerbaar is.

Stel dat een gemeenteraad moet beslissen over uitbreiding van het poli-
tiecorps i.v.m. toenemende criminaliteit. Het aantal misdaden Xn groeit met
een factor a per jaar wanneer er geen bestrijding plaats vindt. De preventie-
ve werking van een politie-agent is b misdaden per jaar. De transformatiere-
gel is dan X5 = 8% - byi; hierin is Y5 de sterkte van het politiecorps,
die eens per jaar (i, i-1, etc.) gewijzigd kan worden. Stel dat de schade
voor de gemeenschap evenredig is met het quadraat van het aantal misdaden,
terwijl de kosten van het politiecorps evenredig zijn aan het quadraat van het
aantal agenten (het is aannemelijk dat beide kostenfuncties positief versneld

zijn). De criteriumfunctie wordt dan Ry = -(c.xi2 + dyiz); hierin zijn c en d



- bE -

constanten die bijv. te maken hebben met de gemiddelde schade van een misdaad
en het gemiddelde salaris van een agent.

Het is duidelijk dat opheffen van het politiecorps leidt tot enorme toe-
name van de criminaliteit, terwijl het uitroeien van de misdadigheid giganti-
sche kosten met zich meebrengt. Het zou de taak van een gemeenteraad kunnen
zijn om de kosten te minimaliseren, eventueel over een beperkte periode.

. Slecht-gedefinieerde problemen; maximaiisering versus tevredenstelling

Vanaf par. 3 hebben we ons bezig gehouden met theorie en empirisch onder-
zoek over oordelen en beslissen in goed-gedefinieerde situaties. In zo'n si-
tuatie weet de beslisser steeds waartussen hij kan kiezen. Zijn voornaamste
taak is de subjectieve waardering van ieder voorliggend alternatief-met-on-
zekere-consequenties. Op deze uit de economie stammende benadering is vanuit
de organisatie-leer al vroeg (Simon, 1947) kritiek gekomen. Samengevat Juidt
deze als volgt.

De normatieve beslissingstheorie kan slechts van toepassing zijn nadat
een keuzeprobleem volledig is gedefinieerd, d.w.z. nadat belangrijk voorbereq-
dend werk is verricht. Het doel van de normatieve theorie: maximalisering,
kan pas worden bereikt na aanzienlijke vereenvoudiging van de werkelijke situ-
atie. Tijdens die voorbereidingsfase is een proces van probleemformulering
aan de gang, waarbij vindingrijkheid goed van pas komt (Ekel, 1971), terwijl
nieuwe informatie over doe..inden, alternatieven en/of consequenties de i’k
op het probleem drastisch kunnen wijzigen (Bresson & Matalon, 1969). Wie de-
ze kritiek niet aanvaardt, moet de verregaande aanname van de normatieve :he-
orie accepteren, dat de beslisser op elk tijdstip volledig is geTnformeerd
m.b.t. de mogelijke keuze-alternatieven en de gevolgen van ieder alternatief,
terwijl hij de kans op en het nut van deze gevolgen weet te quantificeren
(zie de kenmerken van een goed-gedefinieerd beslissingsprobleem in par. 1.4j.
De normatieve theorie is dan ook eerder een theorie over de structuur van de
.taakomgeving, dan een psychologische besTissingstheorie (Newell & Simon, 1972,
hfdst. 3).

Een meer omvattende psychologische theorie zou rekening moeten houden met
het volgende. In een slecht-gedefinjeerde probleemsituatie bevindt de besijs-
ser zich in een bestaande toestand, die om een of andere reden minder aantrek-

“kelijk voor hem is dan een gewenste toestand. Moeilijkheden kunnen al onmicde



1ijk ontstaan naar de mate waarin de peslisser zijn eigen bestaande toestand
niet voldoende onderkent, dan wel niet goed weet waar hij heen wil. Om de ge-
wenste toestand te bereiken moet de beslisser alternatieve handelwijzen be-
denken, die de bestaande toestand veranderen in de richting van de gewenste.
Daarbij blijven er geregeld nieuwe alternatieven denkbaar, terwijl de conse-
quenties van ieder alternatief vervagen naarmate zij verder in de toekomst
liggen. Ter jllustratie diene het voorbeeld van de Oosterschelde-dichting in
par. 1.2.

In een weinig geformaliseerde analyse stellen Bresson & Matalon (1969),
dat een realistische beslissingstheorie er van uit moet gaan (a) dat een be-
slissing geen unieke daad is, maar deel uit maakt van een steeds voortschrij-
dend proces; (b) dat een beslissing ontbonden kan worden in elementaire keu-
zen, waarvan sommige betrekking hebben op na te streven doelen en andere op
te hanteren nutsdimensies; (c) dat een beslisser steeds een veranderlijke
deelverzameling van alle mogeldijke keuze-alternatieven in beschouwing neemt;
(d) dat sommige elementaire keuzen over doeleinden en nutsdimensies kunnen
worden herzien; (e) dat nutsdimensies en beslissingscriteria in de tijd kun-
nen veranderen; en (f) dat uitstel van de beslissing kostbaar kan zijn.

Hoe wordt het beslissingsprobleem in zulke slecht-gedefinieerde, dynami-
sche situaties aangepakt? In een beschouwing over politieke beslissingen be-
spreekt Scholten (1973) 6 stappen, welke genomen moeten worden om een vraag-
stuk rationeel op te lossen: (1) het formuleren van de vraag die beslist
moet worden; (2) het formuleren en rangschikken van de na te streven doel-
einden; (3) het onderzoek naar de mogelijke beslissingen; (4) het nagaan van
alle gevolgen van de mogelijke beslissingen; (5) het rangschikken van de mo-
gelijke beslissingen in het licht van de doeleinden; en (6) het eigenlijke
kiezen van het antwoord, dat de doeleinden het meest nabij komt. Simon (1960)
noemt drie fasen: (1) informatie-activiteit, waarin de omstandigheden worden
onderzocht die om een beslissing vragen; (2) ontwerpactiviteit, waarbij mo-
gelijke gedragslijnen worden opgesteld, ontwikkeld en geanalyseerd; en (3)
keuze-activiteit, waarbij een speciale gedragsiijn wordt geselecteerd uit de
beschikbare.

Het gaat er bij deze en andere oplossingsschema's om dat de beslisser in
zijn slecht-gedefinieerde situatie aan het definiéren slaat, zodat-in een open
veld van doeleinden en keuzemogelijkheden een gesloten gedeelte ontstaat,
waarbinnen evaluatie en keuze mogelijk worden. Twee vragen rijzen onmiddel- .

1ijk: hoe verloopt dit definiérings- of afgrenzingsproces? En: wanneer wordt
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een afgegrensd deel van het probleemveld als 'gesloten' beschouwd ?

Met Simon (1947) kunnen we constateren dat het menselijk vermogen tot het
beschrijven en oplossen van problemen zeer gering is, in verhouding tot de om-
vang van de problemen waarvoor in de werkelijkheid een rationele oplossing
wordt vereist. We nemen daarom aan, dat een beslisser een vereenvoudigd model
van de werkelijke situatie formuleert. Binnen deze vereenvoudigde voorstelling
van zaken gedraagt de beslisser zich vervolgens rationeel. We spreken dan van

beperkte of subjectieve rationaliteit . Het proces van afgrenzing van een
deel van de werkelijke situatie heeft de opstelling van zo'n vereenvoudigde
representatie tot doel. De belangrijke rol die bestaande geheugenstructuren,
waarnemingsschema's en leervermogens van de beslisser daarbij spelen, wordt
besproken door o.a. Newell & Simon (1972).

In een slecht gedefinieerde beslissingssituatie zal het onmogelijk zijn
het alternatief te kiezen met het hoogste verwachte nut. De alternatieven
zijn immers niet voorhanden. De beslisser zal daarom moeten zoeken naar een
aanvaardbaar alternatief, dat hem tevreden stelt. Noodgedwongen wordt hier
het criterium van maximalisering vervangen door dat van tevredenstelling
('satisficing'): in het veld van denkbare alternatieven zet de beslisser zijn
zoekgedrag voort totdat tenminste &én aanvaardbaar alternatief is gevonden.
Zodra dat het geval is kan het probleem als afgegrensd (en soms ook opgelost)
worden beschouwd7).

Wat maakt dat de beslisser een keuze-alternatief als 'goed genoeq' zal
bestempelen? De beslisser is met een bepaald keuze-alternatief tevreden, wan-
neer de aantrekkelijkheid «rvan zijn aspiratie-niveau (Lewin, Dembo, Fes-
tinger & Sears, 1944; zie ook Siegel, 1957; Starbuck, 1963) teboven gaat.
‘Volgens de theorie van het aspiratie-niveau is het 'effectieve nut' van een
consequentie mede afhankelijk van het feijt of het 'nut-zonder-meer' van die
consequentie het aspiratie-niveau al of niet teboven gaat: Stel u(C) is het
'nut-zonder-meer' van een consequentie C, u(L) is het nut van het aspiratie-
niveau L, S staat voor 'succes' en F voor ‘falen’. Het effectieve nut van C,
u*(C), kan dan worden geschreven als:

u*(

u(C) + u(s), als u(c) > u(L)
o -

(30)
u(C) + u(F), als u(C) < u(L) ,

waarbij bedacht moet worden dat u(S) >> u(F). Een soortgelijke dichotomie kan
" worden aangebracht bij de evaluatie van keuze-alternatieven in termen van Vi



- 71 -

wacht nut. Daardoor ontstaan de kiassen van ‘acceptabele’ en ‘onacceptabele’
alternatieven. Bij meer dan @&n aanvaardbaar alternatief kan natuurlijk bin-
nen de betreffende klasse worden gemaximaliseerd.

Of een aiternatief aanvaardbaar is, hangt af van de positie van het as-
piratie-niveau L. Empirisch onderzoek daarover (Child & Whiting, 1954) Tlaat
de volgende conclusies en generalisaties toe. Succes leidt tot verhoging, fa-
len tot verlaging van L. Hoe meer succes, des te groter de kans dat L stijgt,
en omgekeerd. L wordt beTnvloed door fTuctuaties in het zelfvertrouwen van de
beslisser. Bij falen zal een beslisser er eerder van afzien om een toekomstig
aspiratie-niveau 'in te stellen' dan bij succes. Effecten van falen op L zijn
wisselvalliger dan effecten van succes. Wanneer aanvaardbare alternatieven
gemakkelijk worden gevonden, of wanneer de kans op het vinden daarvan hoog
wordt geacht, zal het aspiratie-niveau stijgen, en omgekeerd. Simon (1959)
ging er van uit dat het zoeken naar nieuwe keuze-alternatieven gestaakt wor -
den zodra en zolang ‘bekende alternatieven aanvaardbaar zijn. De Brabander
(1972) stelt vast dat dit tot een strak zoekgedrag leidt, terwijl in werke-
lijkheid ook bij beschikbaarheid van aanvaardbare alternatieven vaak wordt
dbdrgezocht. De Brabander verklaart dit door te wijzen op het verlangen naar
opheffing van bestaande taakspanning, en de leergierigheid t.a.v. de kans op
aantrekkelijker alternatieven. We kunnen daaraan toevoegen, dat het in onze
cultuur geheiligde beginsel van ontwikkeling en groei (economisch of anders-
2ins) kan worden vertaald in een voortdurende geleidelijke escalatie van as-
piratie-niveaus,

Het aspiratie-niveau als criterium voor het identificeren van aanvaardba-
re alternatieven heeft bij multi-dimensionele alternatieven vorm gekregen als
Het conjunctieve en het disjunctieve keuze-model. In het conjunctieve model
wordt een alternatief pas gekozen als het op alle relevante nutsdimensies een
bepaalde vastgestelde waarde overschrijdt. In het disjunctieve model wordt
slechts vereist dat op &&n, of een subset, van de nutsdimensies een bepaalde
(meestal hoge) waarde wordt overschreden. Voorbeeld van het eerste is een
examenbeoordeling, die pas voldoende is als alle onderdelen voldoende zijn.
Voorbeeld van het tweede is een personeelsbeoordeling, waarbij een specialist
wordt gezocht die slechts in een of enkele opzichten 'goed' fs.

Het criterium van tevredenstelling is aanleiding geweest voor het onder-
scheid tussen maximalisering en tevredenstelling als, wellicht situatie-ge-
bonden, persoonlijkheidseigenschappen. Van 'maximaliseerders’ zou men kunnen
.voorspe11en dat zij in een slecht-gedefinieerde probleemsituatie langer zul-
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Ten zoeken om het onderste uit de kan te vinden. ‘Tevredenstellers' zullen
eerder stoppen. Tussen maximaliseerders en tevredenstellers kunnen gradaties
worden verondersteld, waarbij verschillen in aspiratie-niveau tot langer of
korter zoekgedrag zullen leiden. Een technisch probleem bij het toetsen van
zulke hypothesen is hat vinden van een goede operationalisatie van het aspi-
ratie-niveau. Het onderzoek van Becker & Siegel (1962) geeft daarvan een
voorbeeld. In de praktijk komt het neer op het formuleren van minimum-doe-
len.

Psychologie en organisatieleer hebben aan deze benadering van beslissen
in slecht-gedefinieerde situaties in zeer verschillende mate aandacht be-
steed. De overheersende aandacht van psychologen voor kans, nut en kiezen tus-
sen kant-en-klare weddenschappen, wordt door organisatie-deskundigen wat
schouderophalend afgedaan, omdat de voornaamste problemen van de laatste
veeleer 1iggen op het gebied van doelbepaling, en het vinden van geschikte
be1eidsaiternatieven met hun consequenties. Charnes & Steéry (1966), Stag-
ner (1969) en Stedry & Kay (1966) geven een indruk van het sport onderzeek
dat op dit terrein wordt gedaan. Kozielecki (1971) vat de theorie kort samen
en bespreekt enkele onderzoeks-hypothesen. '

Het moet na het voorgaande duidelijk zijn, dat 'oordelen en besTissen in
onzekerheid' niet alleen slaat op beschikbare keuze-alternatieven, maar te-
vens op doelbepaling en probleemformulering. Behalve waarschijnlijkheids- en
nutstheorie zijn daarom op zijn minst ook theorieén en onderzoek over moti-
vatie en probleemoplossen in het geding.

Relaties met andere terreinen van onderzoek; toepassingen

In het benutten van theorie en empirisch feitenmateriaal over beslissen
moet worden onderscheiden tussen (a) toepassing van de normatieve theorie in
de vorm van een technologie voor beslissingsanalyse, en (b) toepassing van
descriptieve theoretische begrippen en gegevens over het verloop van indivi-
duele beslissingsprocessen. In verband met de lengte van het voorafgaande
zullen we volstaan met enkele korte opmerkingen.

Na introductie in de psychologie is het onderzoek over vuorkeurs- en be-
slissingsgedrag gedivergeerd in (1) de economische studie van consumentenge-
drag, en (2) het psychologische onderzoek naar determinanten van keuzen tus-

'sen weddenschappen. In de psychologie is daardoor het economisch mode] voor
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de eggghpijving ¥an censuniertengedrag op de achtergrond geraakt (maar zie
Katona + 1963), zodat resultaten van psychologisch onderzoek ook niet
hebben kunnen leiden tot de herziening van dat medel, waarvan o.a. Van Praag
(1968) de noedzaak aantoent. Met de opkomst van de econemische psychalogie

in Naéer1aﬂé zal engetwijfeld het contact tussen economen en psycholegen weps
den versterkt. Voor dat contact is veeral sterk gepleit daor Simgn (zie Simen
& Stedry, 19695 zie verder Arrow, 1963; Tobin & Dolbear, 1963).

Be mogelijkheid em informatieverwerking ten behoeve van een gerechtelijke
beslissing in te riehten volgens de steiling van Bayes (  par. 3.2) is na-
gedadn deor a.a. Finkelstein & Fairley (1378) en Lindley (1975). De noedzaak
veer meer ratignele infarmatieverwerking op dit gebied is enlangs weer eens
klemiend aangeteord daer Lubasch (1974). De zaak is sterk controversieel, wat
moge blijken uit een artikel van Tribe (1971) die de mogelijkheid van "trial
by mathematigs" heftig van de hand wees. Soortgelijke pegingen tot het ont-
wikkg]gﬂ van een 'mgnng@rmglg:sygtgem' van informatieverwerking bij medische
beslissingen zijn endernamen doar o a. Gustafson (1969). ,

ﬂgg ideaal vap 1@dére beslissingstheoreticus moet wel zijn om uiteindedijk
iets verstandigs te kunnen zeggen over zulke ingewikkelde pracessen als die
van pelitieke besluitverming. Braybrooke & Lindblom (1963) analyseren deze
klasse van problemen in glebale trekkenj zij wijzen terloops op de zeer be-
perkte bruikbaarheid van de nermatieve beslissingstheorie. Behalve met, het
faig. dat de emvamg van pelitieke beslissingssituaties de capaciteit van in-
dividuele besiissers dikwijls teboven gaat, hebben we hier ook te maken met
hef prgbleem van de 'collectieve keuze'. De Teden van een collectief kunnen
er t.a.v. dezelfde verzameling keuze-alternatieven verschiilende voorkeurs-
vangordeningen op Ra houden. Probleem is dan om daaruit op rationele wijze
een meerderheidsrangordening te destilleren. Arrow (1951) heeft dit prebleem
helder uiteengezet. Eogmbs (1964, hfdst. 18) brengt het in verband met zijn
“theary of data", Intriligator (1973) stelt een probabilistisch model ter op-
i0ssing yeor. Een extra prgbleem doet zich veor als de leden van het eollec-
tief verschillende verzanelingen van keyze-alternatieven voer egen hebben (de
€en wil bijv. kiezen uit {A, B, €}, een ander uit {A, D, E}). MaeCrimmen
(1974) bespraskt kert de recente "ecanamic theory of teams" en presenteert
empirisehe resultaten, om aan te tonen hoe dit probleem kan worden; resp.
ug%gg epgelast. Allisen (1971) bespreekt 4 modelien veor het nemen van eel=
ieetieve besiissingen.

Wat de pelitieke besluitverming betreft moet er verder op worden gewezen
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dat de Nederlandse overheid in 1971 een "Commissie voor de Ontwikkeling van
Beleidsanalyse" heeft ingesteld. Opvallend in de bijdragen tot het tijd-
schrift "Beleidsanalyse", door die commissie uitgegeven, is de nadruk die ge-
legd wordt op het belang van 'doelstellingen-analyse', een van de eerste stap-
pen bij de oplossing van slecht-gedefinieerde bes1issingsproblemen. Hoe nodig
'beleidsanalyse' is, illustreert de welhaast anecdotische geschiedenis over
de bestemming van de Bijlmermeer, verteld door De Lange én Masset (1968). De
aan de normatieve theorie ontsproten bés1issingsana1yse werd vnl. voor be-
drijfskundige problemen ontworpen (zie Raiffa, 1968). Beslissen in welke or-
ganisatie dan ook is een activiteit die is ingebed in een ruimer kader van
bestaande gewoonten, vooroordelen, al of niet in brede kring aanvaarde doel-
stellingen, en een gegeven machtsstructuur. Verschillende aspecten van dat
ruimere kader en hun relevantie voor individuele beslissingsprocessen worden
besproken door MacCrimdon (1972).

Door ontwikke]iﬁgsﬁsycho]ogen vordt aandacht geschonken aan de ontwikke-
1ing van het vermogen tot oordelen en beslissen in onzekerheid.

De ontwikkeling van hetkansbegrip en de daarvooﬁ noodzakelijke denkopera-
ties (Piaget & Inhelder, 1951; Hoemann & Ross, 1971) zijn verhelderd in onder-
zoek, dat uitnodigt tot méar. Schmidt (1970) ontdekte dat, bij het kiezen
tussen alternatieven met onzekere consequenties, kinderen van gemiddeld 4,8
Jjaar oud maximaliseerden op winstbedrag, die van gemiddeld 6,5 jaar op winst-
kans, terwijl kinderen ouder dan 8 jaar aan het alternatief met de hoogste
verwachte winst de voorkeur gaven. Gebruik van relevante beslissingsvaria
hangt blijkbaar af van het ontwikkelingsstadium waarin de beslisser verkeeri

Nader ontwikkelings-psychologisch onderzoek op dit gebied werd aangekondigc
door Smitsman (1974).

Inleidende en overzichtsliteratuur

De Titeratuur over moderne beslissingstheorie en gedragswetenschappels jk

" onderzoek naar beslissen js gevarieerd en verspreid over verschillende disci-

plines. De belangrijkste theoretische bronnen zijn Von Neumann & Morgenstern
(1944) en savage (1954). Een vroeg symposium werd vastgelegd door Thrall,
Coombs & Davis (1954). Bibliografie&n zijn samengesteld door Edwards (1968},

. Houle (1973) en Aoki, Chipman & Fishburn (1971). Inleidende hoofdstukken

over mathematijsche beslissingspsychologie geven Bresson (1965) en Coombs,

Dawes & Tversky (1970). Tamelijk economisch georiénteerd zijn het eerste 1i-



teratuuroverzicht van Edwards (1954) en de colloquiunverslagen van het Franse
"Centre National de la Recherche Scientifique" (1961, 1969). Vanaf 1961 heeft
het onderwerp 'beslissen' een gevestigde plaats in de Annual Review of Psycho-
Jogy, getuige hoofdstukken van Edwards (1961), Becker & McClintock (1967) en
Rapoport & Wallsten (1972). Een heruitgave van enkele klassieke artikelen
werd verzorgd door Edwards en Tversky (1967). Kyburg & Smokler (1964) verza-
melden een aantal klassieke theoretische beschouwihgen over persoonlijke
waarschijnlijkheid. Monografieén over nutstheorie en beslissen-in-onzeker-
heid geven resp. Fishburn (1970) en Schneeweiss (1966). Een tekstboek over
beslissingstheorie en -gedrag werd geschreven door Lee (1971), die ook ingaat
op 'probability learning’, signaal-detectie-theorie voor externe ruisverdelin-
gen, en mathematische speltheorie. Verslagen van twee Europese conferenties
over subjectieve waarschijnlijkheid, nut en beslissen zijn samengesteld door
De Zeeuw, Vilek en Wagenaar (1970) en door Wendt & Vlek (1975). Een twintig-
tal beschouwingen over beslissen op het terrein van bedrijfs- en bestuurs-
kunde werd geredigeerd door Van Dam & Moerland (1974). Voor wie belangstel-
ling heeft voor de technologie van beslissingsanalyse is er een goed lees-
baar boekje van Lindley (1971), dat bestudering van de meer doorwrochte
Raiffa (1968), Schlaifer (1969), en Brown, Kahr & Peterson (1974) vergemak-
kelijkt. Niet-vakeconomische tijdschriften, waarin veel beslissingslitera-
tuur een plaats vindt zijn Management Science, Organizational Behavior and

Human Performance, Decision Sciences, en het meer wijsgerig getinte Theory
and Decision.
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Voetnoten

Voetnoot 1,2,h: Dit wordt geschreven in de zomer van 1974,

Voetnoot 2,p.7: Onderwerp van dit hoofdstuk is beslissen-in-onzekerheid.

Het kiezen tussen risico-vrije alternatieven is daarvan een bijzonder geval,
dat onderwerp is van diverse utiliteitstheorieén.Met nedruk moet worden
gewezen op het bestaan van descriptief-axiomatische theorie&n voor risico-
vrije keuzen,waarvan Luce & Suppes (1965) een breed overzicht geven.Op dit
terrein werd onlangs een interessante nieuwe ontwikkeling gepresenteerd
(Tversky,1972).

Vaetnoot 3,p.18: Een aantrekkelijker verzameling exioma's is voorgesteld

doﬁr Luce % Krantz (1971;minder technisch uiteengezet in:Krantz,Luce,Suppes

& Tversky,1971).In hun theorie van het voorwaardelijk verwachte nut is de
verzameling van relevante omstandigheden afhankelijk van het alternatief dat
wordt overwogen;nut wordt gedefinieerd over handelwijzen i.p.v. consequen-
ties;kens en nut worden m.b.v. conjuncte meetprocedures simultaan vastgesteld,
In het eindige geval kunnen echter Luce & Krantz' (1971) en Savage's (195h)

theorieén in elkaar worden vertaald.

Yoetnoot 4,p.19: Waarde en nut van een weddenschep zijn gedefinieerd als de

verwachte waarde en het verwachte nut van de uitkomst,Soms spreekt men
niettemin van de verwachte waarde en het nut van de weddenschap.In de formules

zullen we deze onnauwkeurigheid vermijden.

Voetnoot 5,p.30: Als de critec.ia worden vervangen door drie verschillende
'kiezers' en als de cijfers hun voorkeursrangordening weergeven,dan geeft
tabel 5 een illustratie van het z.g. "Condorcet-effect" bij collectieve

keuzen:een meerderheidsrangordening is niet mogelijk (De Condorcet,1785).
Voetnoot 6,2.53: In dit artikel staan enkele storende drukfouten.

Voetnoot 7,p.70: Afgrenzing wordt natuurlijk ook bereikt,venneer de beslisczor
er van overtuigd is geraakt elle mogelijke alternatieven gevonden te hebten,
zodat na eveluatie kan worden gekozen.Alsdan is echter het probleem goed-
gedefinieerd en kan er gemaximaliseerd worden.Deze oplossing wordt nagestreefd

in formele beslissingsanalyses (per.3.9.). -



