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Resumo

Modelos para a formagdo das preferéncias combinando preferéncias estabelecidas através da ordenagdo
das opgdes possiveis segundo fatores isolados sio aqui desenvolvidos. E, também, proposta uma
sistematica de aleatorizacao dos postos para permitir o calculo da probabilidade de cada opgdo ocupar o
primeiro posto. Aplicando esta sistematica a apostas em corridas de cavalos, verifica-se que a medida
da preferéncia pela chance relativa de a opgao ocupar o primeiro posto segundo um critério qualquer,
ou segundo uma combinagio dos critérios, ¢ mais correlacionada com a medida de preferéncia dada
pela distribuicdo final das apostas que a medida dada diretamente pelo vetor de postos. A
transformagdo dos postos em chances relativas permite detectar a alta correlagdo com as apostas de
uma medida de preferéncia agregada que envolve a projecdo sobre uma opgao selecionada como a de
maior preferéncia segundo critério dominante.

Palavras-chave: postos aleatorios, modelagem de preferéncias, auxilio a decisdo.

Abstract

Models for preferences, established through the ranking of the options according to isolated factors, are
developed here. Randomization of ranks allows us to compute the probability of each option be raised
to the position of best choice. It is verified that, in horses races, measures of preference built through
odds of the options to hold the first position according to some criterion or to a combination of criteria
are more correlated with the measure of preference given by the final betting distribution than those
given directly by the ranks.

Keywords: random ranks, modeling preferences, multicriteria decision analysis.
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1. Introdugao

As escolhas dos apostadores nas modalidades de apostas pareo a pareo nas corridas de
cavalos constituem uma tomada de decisdo coletiva a respeito de qual a correta distribuigao
de probabilidades das opgdes oferecidas. Soando o sinal que anuncia a aproximagdo do
encerramento das apostas e a abertura dos portdes de partida aos animais, centenas de
pessoas dirigem-se aos guichés para realizar as apostas que, no entender de cada um, lhes
oferecem a melhor relagdo custo/beneficio, elevando deste modo a razdo entre apostas
efetivadas e chance nos pontos em que esta lhes pareca pequena em relagdo as alternativas.
Na modalidade de aposta no animal vencedor do pareo, a mais simples ¢ de maior volume de
apostas, podemos concluir que o encerramento das apostas colhe uma distribui¢do de
probabilidades que reflete muito fielmente o ponto de vista do grupo de apostadores no exato
momento em que se inicia a corrida.

E claro que a distribuigio de probabilidades assim gerada ndo precisa representar
corretamente a distribuicdo de probabilidades de cada um dos animais ser o vencedor, de tal
modo que apenas fatores aleatorios, intervindo durante a carreira conforme essa distribuigao,
determinem o vencedor. E possivel que a formagio de preferéncias do apostador deixe de
levar em conta fatores que sistematicamente afetam os resultados das provas e que ndo sido
do conhecimento dos apostadores, assim como ¢ possivel que estes formem suas preferéncias
com base em informagdes falsas e teorias erroneas, que, uma vez corrigidas, pudessem ter
sido usadas para gerar, no inicio da corrida, mais correta distribui¢do de probabilidades de
vitoria de cada animal.

Independente disto, esta estabelecido, comegando com Kahneman & Tversky (1979), que,
em muitas situacdes, a distribuicdo de preferéncias efetivamente observada se desvia da
aplicacdo racional das informagdes ¢ modelos teodricos de que o tomador de decisdo dispde.
A quantificacdo desses desvios, catalogados de forma sistematica em McFadden (1999), vem
sendo desenvolvida nas ultimas décadas. Seguimos aqui a idéia de Gomes & Lima (1992) de
derivar a forma funcional que melhor espelhe as distor¢des objetivamente encontradas.

No caso das corridas, no frémito do fechamento das apostas ¢ possivel que fatores
emocionais desviem na mesma dire¢do o comportamento dos apostadores do objetivo de
beneficiar-se das possiveis distor¢des na relagdo de custo/beneficio de cada aposta. Dentre
estes fatores, destacam-se, de um lado, a conveniéncia de fundamentar a escolha em uma
comparacdo simples e, de outro, a inseguranga inerente ao resultado de qualquer
procedimento racional de escolha, dados os fatores que ¢ sempre preciso deixar fora do
modelo racional de analise, por melhor que seja. A conjugacdo destes dois principios levaria
a concentrar as apostas nas opgdes de maior probabilidade e a calcular a chance das outras
opgdes comparativamente em relacdo a essas. Além disso, motivagdes puramente
emocionais, discutidas por Ali (1977) e Thaler & Ziemba (1997), atuariam no sentido de
elevar a proporgao das apostas nas op¢des muito pouco provaveis.

Substituindo ordenagdes iniciais de preferéncia pelas probabilidades de cada opgdo ser a
preferida, obedecemos aos dois principios acima explicitados, de simplificagdo e de
incerteza, e produzimos, também, aproximagdo entre as preferéncias pelas opgdes menos
viaveis. Esta substituicdo ¢ aqui aplicada a dois fatores: a preferéncia derivada do
desempenho passado dos competidores, fornecida pelo handicappeur oficial do hipoédromo
ao elaborar o programa dos grandes prémios, antes da assinatura dos compromissos de
montaria pelos joqueis, e a preferéncia exercida pelos joqueis.

88 Pesquisa Operacional, v.22, n.1, p.87-103, janeiro a junho de 2002



Sant'Anna — Aleatorizagéo e composicéo de medidas de preferéncia

Tem sido observada, também, em diferentes situagdes, uma maior distidncia entre as opgoes
com maior probabilidade de sucesso, conduzindo a uma distribuicio de probabilidades
aproximadamente exponencial. Um levantamento de situagdes dessa natureza ¢ apresentado
por Lootsma (1993). Como a distribuig¢@o de preferéncias baseada nas probabilidades de cada
opcao ser a preferida tem uma forma proxima da exponencial, se conseguirmos, através dela,
explicar a formagdo de preferéncias, estaremos trazendo mais um elemento de conviccdo
favoravel a aproximagdo exponencial.

Comegamos a construcao dessa distribui¢do ordenando as opg¢des segundo um critério dado.
A seguir, interpretamos o posto de cada opg¢ao como valor observado e estimativa do valor
esperado de uma medida de preferéncia aleatoria. Da distribuicdo conjunta destes postos
aleatorios, construida utilizando hipdteses simplificadoras quanto a forma da distribuicdo do
posto observado e de independéncia e idéntica dispersdo, derivamos a probabilidade de cada
opcao ser a preferida. Pode-se aplicar este algoritmo a atribuicdo de probabilidades segundo
cada um dos fatores isoladamente ou a preferéncias agregadas geradas combinando os
fatores iniciais.

A questdo de como combinar os fatores, o principio da simplificagdo permite responder
através da reformulagdo da avaliacdo das opgdes, comparando-as com aquela em maior
evidéncia, que, no caso, € a vitdria do animal favorito do handicappeur oficial do
hipédromo. Assim, a reducao de dimensionalidade ¢ aplicada projetando todos os vetores de
preferéncias de ordem 2, preferéncia do handicappeur e preferéncia dos joqueis, na mesma
direcdo, determinada pelo vetor correspondente ao animal preferido pelo handicappeur.

Estas transformagoes dos dados sdo aplicadas a seguir para explicar as preferéncias dos
apostadores em provas para as quais se dispde da classificagdo prévia oficial dos
competidores. Algumas conclusdes podem ser extraidas do ajustamento de modelos
explicando a preferéncia dos apostadores refletida na distribui¢ao final das apostas a partir
das classificagdes segundo os dois critérios basicos.

Em primeiro lugar, verifica-se que o ajustamento do modelo de regressdo linear melhora
substancialmente quando se substituem os postos pelas chances relativas derivadas da
probabilidade de a opg¢do ocupar a posi¢cdo de maior preferéncia. E melhora mais quando se
agregam os fatores projetando sobre a direcao da opgao preferida pelo handicappeur oficial.

Na Secdo 2, se discute a aleatorizagdo dos postos para geracdo da probabilidade de escolha.
Na Secdo 3, se trata da composigdo das preferéncias derivadas de diferentes critérios. Na
Sec¢do 4, sdo estudados os exemplos de aplicagdo as corridas do Joquei Clube Brasileiro. Na
Sec¢do 5, sdo apresentados comentarios finais.

2. Adicao de Componente Aleatério

Nesta Secdo ¢ desenvolvida uma sistematica para introduzir uma parcela probabilistica na
determinacdo da posigdo relativa de cada opcdo. Com a introdugdo deste componente
aleatorio, a posi¢do inicialmente apresentada de forma deterministica passa a ser tratada
como uma estimativa para o ponto médio de uma distribuigdo de probabilidades.

A forma mais simples de fornecer esta posicdo inicial é através da ordenacgdo das opgdes, da
de menor preferéncia para a de maior preferéncia. Esta ordenacdo ndo precisa ser rigorosa,
podem ser admitidos empates, ou postos vagos para representar afastamento maior que a
regra geral. O importante é que, uma vez transformadas as indicagdes de preferéncia em
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valores numéricos, tratando-os como variaveis aleatorias, sempre se pode derivar do
conjunto de valores observados uma distribuicdo de probabilidades de cada opgdo ocupar a
posicdo de maior preferéncia.

Quanto a determinacdo das distribui¢cdes de probabilidades dessas variaveis aleatorias, a
auséncia de informacgdo, caracteristica, pelo menos, das primeiras aplicagdes, acentua a
exigéncia de parcimdnia na parametrizacdo. Para ser coerente com a idéia de aumentar as
distancias proximo a fronteira de exceléncia, devemos procurar trabalhar com distribuigdes
de caudas leves. Por outro lado, para que a aleatorizacdo seja mais efetiva ¢ preciso que a
variabilidade admitida favoreca ao maximo a possibilidade de troca de postos entre opgdes
proximas. Estas diretrizes conduzem a escolha da distribui¢do uniforme.

Na familia uniforme, a distribuicdo da posi¢do aleatoria em torno do seu valor esperado,
estimado, no caso, pela posicdo em que a opcdo ¢ deterministicamente colocada na
classificacdo inicial, fica perfeitamente identificada se informamos o valor de um parametro
de dispersdo. Fazemos isto fixando a amplitude no menor valor que permita inversdo entre
duas opgdes quaisquer, isto é, no valor da diferenca entre as medidas iniciais de preferéncia
pelas opcdes de maior e menor preferéncia. Sendo as preferéncias dadas em termos de
postos, esta diferenca € igual ao nimero de opgdes disponiveis menos 1.

Formalmente, a transformagdo aplicada consiste em colocar no lugar da medida R;; da opgéo
j-ésima pelo critério i-ésimo a probabilidade de que este critério atribua a essa opgdo a
maxima preferéncia, sob a hipdtese de que, para todo i e todo j, a medida correspondente a
j-ésima opc¢ao pelo i-ésimo critério seja uniformemente distribuida em torno do respectivo
registro R;. E estas distribuigdes uniformes sdo supostas independentes, todas aquelas
relativas a postos segundo um mesmo critério tendo a mesma amplitude, igual, para o critério
i-ésimo, ao maximo das diferencas Rjx — Ry, para k e | variando ao longo de todas as opgdes
avaliadas.

Dada a razdo (n—1)/(n+1) entre o valor esperado da amplitude da amostra aleatdria simples
de tamanho n e a amplitude da populagdo uniformemente distribuida em um intervalo
qualquer, a estimativa para a amplitude derivada da amplitude amostral deveria envolver a
divisdo por (n—1)/(n+1), elevando para o numero de opgdes disponiveis mais 1 a amplitude
atribuida a distribuicdo de cada posto no caso de preferéncias ordinais. Esta correcdo pode,
entretanto, tornar-se excessiva, visto que a atribuigdo de preferéncias as opgdes ndo se realiza
de forma totalmente aleatoria, mas, ao contrario, as perturbacdes aleatdrias apenas destorcem
ordenagdes de preferéncias subjacentes.

Poderiamos, também, seguir a pratica usual de derivar estimativa para o desvio padrdo da
perturbagdo de cada medida do desvio padrdo amostral, sendo a amostra, no caso, constituida
pelas medidas de preferéncia atribuidas as opg¢des. O fato de que os valores esperados das
varidveis na amostra sdo diferentes também deve fazer este procedimento superestimar a
dispersdo. De fato, no caso de postos, o desvio padrdo amostral é o da distribuigdo uniforme
discreta nos inteiros de 1 a n. Esta distribui¢do tem variancia dada por n(n+1)(n—1)/12, muito
maior que a da distribuicdo uniforme em intervalo de amplitude n—1. E tem amplitude
relativa de ordem n™2, decrescente com o tamanho da amostra, contra a amplitude relativa
constante das distribui¢des uniformes em intervalo.

Estimar o desvio padrdo de cada medida pelo desvio padrdo amostral ndo parece, portanto,
apropriado no caso uniforme. Ja para a distribui¢do normal, para a qual o desvio padrdo é um
pardmetro natural, o gradual decréscimo da densidade com o afastamento do centro exige,
para facilitar adequadamente a inversao de postos, que a relagdo entre a dispersdo atribuida a
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cada medida e a dispersdo observada entre as medidas iniciais seja maior. Neste caso, de
fato, atribuindo ao desvio padrio de cada posicdo o desvio padrio amostral, as
probabilidades de inversdo obtidas sdo compativeis com as esperadas. No caso de postos de
10 opgdes, o valor esperado para a amplitude relativa, de aproximadamente 3, implica a
probabilidade de inversdo entre a primeira ¢ a décima medida da ordem de 0,1%. A
superestimagdo pelo desvio padrio amostral pode, entdo, acabar por conduzir a
probabilidades de inversdo que representem mais fielmente a incerteza que atua nessa fase do
processo.

Se o numero de opgodes ¢ grande, a hipotese de que todas as inversdes sejam possiveis pode
ser pouco realista. De qualquer modo, para o objetivo de calcular a probabilidade de ser a
preferida, a partir de tamanhos de amostra de 10, pouca diferenca resulta de assumir
amplitude igual a 10 ou mais proxima do nimero total de opcdes.

No caso contrario, em que o nimero de opgdes seja pequeno, pode ser conveniente modelar a
dispersdao com uma amplitude maior que o tamanho da amostra para representar mais
corretamente a possibilidade de inversdo entre as opgdes. Isto pode ser efetuado,
concretamente, acrescentando-se uma ou duas opgodes ficticias no extremo de menor
preferéncia.

Pode-se, ainda, abandonar a hipotese de idéntica dispersdo e ampliar ou reduzir o desvio
padrdo de um ou outro posto para refletir uma convicgdo maior ou menor sobre a posi¢do de
opcdes melhor ou pior conhecidas. A modelagem da dispersdo ¢, ndo obstante, em geral,
uma possibilidade dificil de explorar.

A independéncia dos fatores de aleatorizacdo dos postos também ¢ uma hipdtese
simplificadora artificial. Como a ordenagdo resulta de comparagdo entre as opgoes,
poderiamos aperfeigoar o modelo incluindo a correlagdo negativa que se deve esperar em
decorréncia da soma constante dos postos. Esta correlagdo, entretanto, decresce rapidamente,
em valor absoluto, com o aumento do nimero de op¢des, também deixando de ter efeitos
numéricos consideraveis a partir de 10 opgdes.

As decisdes consideradas no presente estudo envolvem de 10 a 20 opgdes. Fica-se, neste
caso, a vontade, para assumir independéncia e idéntica distribui¢do uniforme com amplitude
igual a observada, conforme indicado inicialmente. Os resultados apresentados a seguir sao
todos baseados nesta hipdtese. Pode-se, entretanto, verificar que, modelando com a hipdtese
de normalidade e desvio padrdo igual ao amostral, chega-se a resultados muito parecidos.

3. Combinacio de Muiltiplos Critérios
3.1 Classes de Alternativas

A determinagao da preferéncia em termos de probabilidade de a opcao ser a preferida a partir
de uma classificagdo inicial pode ser aplicada, separadamente, a critérios simples que serdo
combinados a seguir, ou a um critério unico que, possivelmente, resulte de anterior
combinacdo de outros fatores. Nesta se¢do, apresentamos as alternativas de agregagdo dos
critérios que serdo experimentadas adiante. Estas alternativas sdo classificadas em dois
grupos: com igual importancia para todos os critérios e com ponderagdo dos critérios.

Ha alternativas para atribuir igual importdncia de naturezas muito distintas. Aqui sdo
desenvolvidas duas em que, entrando inicialmente com igual probabilidade de escolha, os
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diferentes critérios acabam tendo influéncia muito diferente no resultado final. A primeira é
baseada na composicdo das preferéncias em termos de probabilidade de ser a opgdo
preferida. A segunda, baseada, na Analise Envoltoria de Dados (DEA), mede a preferéncia
pela proximidade de uma envoltéria convexa.

Depois disto, sdo, também, listadas formas de agregacdo através de ponderagio dos critérios.
Destas, para manter a referéncia a opg¢do de maior preferéncia, recebe maior atengdo uma
forma nova, baseada em pesos derivados da projecdo sobre a opgdo preferida segundo o
critério considerado mais importante.

3.2 Composicdes com Igual Importancia

O principio de igual importancia para todos os critérios pode ser aplicado de varias formas.
As mais simples consistem no céalculo da média aritmética das preferéncias ou da norma
do vetor de preferéncias. Uma forma mais probabilistica de compor com igual importancia
para todos os critérios consiste em usar como medida global a probabilidade de a opgao
ser a preferida por pelo menos um dos critérios considerados. Formalmente, represen-
tando por Pij a probabilidade de a opgdo j-ésima ser a preferida pelo critério i-ésimo, a
medida final da preferéncia por essa opgdo sera 1-I1(1-P;) e a chance relativa respectiva sera
[1- I1(1-P;)]/TI(1-Py), i variando, no produtdrio, ao longo de todos os critérios considerados.

Outra alternativa que se orienta pelo mesmo principio de privilegiar as op¢des mais proximas
da posicdo de preferida segundo algum critério consiste em medir a preferéncia pela
proximidade a envoltdria convexa do conjunto dos vetores de preferéncia. Este € o critério de
eficiéncia de Farrel (1957), cujo calculo pode ser implementado através do algoritmo de
Analise Envoltdria de Dados com Retornos Constantes de Escala (DEA-CRS) orientado pelo
input, bastando para isto que avaliemos as opg¢des em lugar de unidades de produgdo,
considerando as preferéncias segundo cada critério no lugar dos produtos resultantes da
utilizagdo de um volume fixo de um input qualquer.

Neste caso, garantimos que todos os critérios recebem a mesma importancia tanto no caso
em que as medidas de preferéncia sejam dadas como postos quanto no caso em que ja sao
fornecidas através das probabilidades de cada opcao vir a atingir o posto de opgao preferida.
Além disto, o resultado da composi¢do por este algoritmo ¢é invariante com mudangas de
escala, isto ¢, com mudangas que preservem a proporcionalidade entre as medidas de
preferéncia por diferentes opgdes.

O problema de otimizagao resolvido ao aplicar este algoritmo, assumindo que as opgdes sob
avaliacdo sdo classificadas, de acordo com cada critério, da menos preferivel para a mais
preferivel, tem a seguinte formulac@o. R denotando o posto da j-ésima opgdo de acordo com
o critério i-ésimo, a preferéncia global pela o-ésima opgdo ¢ dada por e, = max £ w;R;,, onde
0s pesos ndo-negativos w; obedecem a restrigdo de X w;R;; < 1 qualquer que seja a opgao j.
Nas parcelas destes somatorios estardo representados todos os critérios admitidos na analise.

Ao admitir que os multiplicadores w; possam ser nulos, permitimos que a preferéncia global
por uma opgdo qualquer possa ser elevada pela exclusdo de critérios em que essa opg¢ao tenha
uma posi¢ao baixa. Isto pode resultar, por exemplo, na atribuicdo de uma preferéncia final
maxima para uma opcao que apresente a mesma classificacdo de outra em todos os critérios
menos alguns para os quais escolha o peso zero, mesmo que, nestes critérios, a outra receba
uma classificagdo melhor. Na abordagem baseada em postos, para que isto ndo possa
acontecer, basta proibir empates.
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A formulagdo dual da regra de otimizagdo acima corresponde a formulagdo da envoltoria no
modelo de DEA de Charnes, Cooper & Rhodes (1978) orientado para o input. Nesta
formulacdo, o nivel de eficiéncia de uma unidade de produgdo ¢ dado pelo minimo dos
possiveis quocientes com denominador dado pelo input agregado da unidade de producdo
avaliada e numerador dado pelo input agregado que uma soma de unidades de produgao
ficticias, obtidas reduzindo ou ampliando unidades de produgao reais proporcionalmente em
todos os seus inputs e outputs, precisa consumir para produzir um volume de cada output
maior ou igual ao da unidade sob avaliacdo. Quando as preferéncias segundo os critérios
particulares ocupam o lugar de outputs decorrentes da aplicacdo de um input fixo a cada uma
das unidades sob avaliagdo, a preferéncia agregada ¢ dada pela minima fra¢do desse volume
padrdo de input que, aplicado a uma ficticia combinagdo de opgdes, lhe permite atingir um
posto maior ou igual ao da opgao sob avaliagdo.

Formalmente, a preferéncia pela o-ésima opgdo sera dada pelo minimo valor de 0 tal que
0XAR;; > R, para qualquer critério i, com os A; todos ndo negativos e somando 1 e o
somatorio realizado ao longo de todas as opgdes consideradas. Com todas as varidveis
crescendo no mesmo sentido, ¢ facil visualizar a contribuicdo de cada uma das opgdes de
referéncia que compdem a soma ficticia da qual apenas uma fragdo 0 ¢é suficiente para
ultrapassar a posicdo da opcdo sob avaliacdo. Este escore 0 corresponde a soma das
contribui¢des O; das opgdes de referéncia.

A norma quadratica ¢ uma forma mais simples de tratar igualmente todos os critérios do
ponto de vista global e, na avaliagdo de cada opgao, dar maior importancia aos critérios em
que a opgao receba maior preferéncia. De fato, a norma mede a preferéncia agregada pela
média ponderada das preferéncias segundo os diferentes critérios com o peso de cada critério
dado pela propria medida de preferéncia pela opgao segundo o critério. A classificagdo pela
norma pode ser, entdo, pensada como uma simplificag¢do do algoritmo da DEA, eliminando a
busca dos precos que maximizam a eficiéncia relativa, substituindo-os por precgos
proporcionais aos volumes dos outputs.

3.3 Ponderacio dos Critérios

Tanto a conveniéncia de fornecer uma explicacdo simples quanto a natural necessidade de
desenvolver o processo de decisdo a partir do conjunto de opgdes efetivamente disponivel
conduzem a pesos para os critérios que variam de um caso para outro. Alguns critérios
podem ndo ser nunca aplicados a certos tipos de situagdes. Para outras decisdes pode-se
chegar a estabelecer uma hierarquia entre os critérios, com pesos maiores tanto para os
critérios considerados mais importantes quanto para os que, por estarem menos
correlacionados com os demais, oferecem uma contribuigao mais destacada.

No grupo das sistematicas de agregacdo que ddo importancia diferente aos diferentes
critérios destaca-se a ordenagdo dos vetores de preferéncia segundo sua projecdo sobre
uma dire¢do unica. Neste caso, o principio da simplificagdo leva a escolher tal diregdo
entre as efetivamente observadas. Isto ¢, esta direcdo ¢ determinada pelo vetor de
preferéncias de uma opg¢do de referéncia. Finalmente, chegando a este ponto, ¢ natural
escolher como opcdo de referéncia a de maior preferéncia segundo o critério que
consideremos mais importante. Esta alternativa pode ser flexibilizada para admitir proje¢des
sobre, ndo apenas uma, mas, sim, o espago gerado por um pequeno numero de diregoes de
referéncia.
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Em situagdes como a das preferéncias dos apostadores, em que se dispde, além das
preferéncias segundo cada critério isoladamente, de uma medida de preferéncia global,
podemos obter um conjunto de pesos basicos ajustando um modelo de regressdo. Mas, os
pesos derivados do modelo de regressdo ndo precisam ser aplicados uniformemente a todas
as opgdes. Eles podem ser, por exemplo, combinados com pesos a priori associados a
diferentes tipos de vetores de preferéncias.

Podemos fazer variar a importancia dos critérios em outras sistematicas. Se agregarmos
através da probabilidade de ocupar o posto de maior preferéncia segundo algum critério,
podemos aplicar um expoente diferente a cada probabilidade de nio ser a opgdo preferida.
Com o mesmo fim, no caso de aplicarmos o critério de proximidade a fronteira de
exceléncia, podemos atribuir limites as relacdes entre os pregos-sombra, isto &, as
participacdes de cada critério na medida final.

4. Aplicacdo ao Caso das Corridas

Esta secdo apresenta os resultados de uma investigacdo empirica da influéncia da matriz de
preferéncias efetivamente observada sobre a estrutura de pesos dos critérios eventualmente
adotada. Os dados sdo das preferéncias dos apostadores, em 2001, nos pareos de grandes
prémios da semana em que se realiza, no Rio de Janeiro, o Grande Prémio Brasil.

Destes pareos foi analisada, em conjunto e isoladamente, a relagdo entre a distribui¢ao final
de apostas e as preferéncias fornecidas pelo handicappeur oficial, ao listar os animais
inscritos, e pelos joqueis. A preferéncia segundo os joqueis foi determinada ordenando-os
pelo numero de vitdrias na tltima temporada hipica e ordenando os animais em concordéncia
com o numero de vitdrias do joquei respectivo.

Estes sdao dois critérios importantes para os apostadores, mas, em vez de dois, multiplos
critérios poderiam ser combinados, para tornar mais realista o modelo. Como todas as
alternativas de dados consideradas se estendem trivialmente a mais de dois critérios,
preferimos usar neste exemplo o modelo mais simples.

, .

Inicialmente ¢ ajustado um modelo de regressdo tendo como variaveis dependentes os
vetores de chances relativas dos competidores aos pareos escolhidos e tendo como variaveis
explicativas os vetores de preferéncias segundo os dois critérios: preferéncia do
handicappeur e preferéncia do joquei. Estas preferéncias sdo dadas, no primeiro ajuste, na
forma de postos. A seguir sdo dadas na forma de chances relativas de a opcao ser a
preferida, calculadas como indicado na Secdo 2. A hipdtese a investigar € se € possivel
identificar pesos mais uniformes ao explicar as chances relativas determinadas pelas
apostas efetivamente realizadas medindo as preferéncias através das referidas transformagdes
dos vetores de postos que medindo-as através desses vetores originais de postos. A
confirmagéo desta hipdtese torna possivel desenvolver uma estratégia de calculo dos pesos
atribuidos aos critérios levando em conta as distribuicdes de preferéncia efetivamente
observadas.

Depois sdo investigadas formas de agregacdo interna anteriores a atribui¢do de pesos aos
critérios. E considerada inicialmente a agregacdo atribuindo igual importincia aos dois
critérios e estabelecendo as preferéncias em termos de proximidade da fronteira da
exceléncia. Duas transformagdes de variaveis, baseadas nas duas formas de agregagdo
desenvolvidas na Seg¢ao 3.2, sdo consideradas para medir a preferéncia nesse sentido: chance
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relativa de a op¢ao ser a preferida por algum dos dois critérios e proximidade do vetor de
preferéncias pela op¢ao segundo os dois critérios da envoltdria determinada pelas opgdes de
maior preferéncia.

Finalmente, outro modelo ¢ ajustado, considerando a agregacdo conforme desenvolvido na
Sec¢do 3.3, através da projecao dos vetores de postos segundo os dois critérios sobre a diregdo
determinada pelos postos da opgdo preferida pelo critério mais importante, no caso, o do
handicappeur oficial. Uma vez determinada a norma ou o médulo desta projecdo, aplica-se o
mesmo procedimento aplicado na constru¢do do segundo modelo, de derivar da medida de
preferéncia, suposta sujeita a perturbagdes independentes com distribui¢do uniforme de
amplitude determinada pela distancia entre as medigdes mais afastadas, a chance relativa de
cada opcdo ser a de maior preferéncia.

Os resultados do ajustamento dos modelos de regressio sdo apresentados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1.
Regressao da Chance Relativa Extraida das Apostas em Duas Variaveis Explicativas

Postos | Chance | Exceléncia | Projecido

R’ 15% 49% 59% 70%

F 8,0 432 64,5 105,6

Em todas as regressdes os coeficientes das varidveis explicativas sdo significativos ao nivel
de 1%, exceto o posto segundo os joqueis na primeira e a chance relativa derivada do médulo
da projecdo na ultima. O coeficiente desta ultima variavel ¢ negativo, assim como o do
escore de proximidade da envoltoria de exceléncia na regressdo sobre as varidveis de
agregacdo com igual importancia para os critérios. O valor p correspondente a esta ultima
estimativa embora bem pequeno €, também, consideravelmente superior ao da outra variavel
explicativa. Isto sugere que, entre as duas variaveis explicativas correlacionadas empregadas,
se prefira, na primeira regressdo, a indicagdo do handicappeur, na seguinte a chance relativa
de ser preferida segundo algum critério e, na ultima, a chance relativa derivada da
preferéncia medida pela norma da projecao.

A analise dos residuos das quatro equagdes ¢ esclarecedora. Examinando ponto a ponto, €
facil perceber que o ajustamento melhora da primeira para a ultima regressao, a medida que
o modelo abre mao de ajustar precisamente o grande numero de pontos com a variavel
dependente proxima da origem, isto ¢ com pequeno volume de apostas. As predi¢cdes para
estes pontos nas Ultimas regressdes sistematicamente superestimam os valores observados.
Em contrapartida, a aproximacgao linear melhor para os pontos representativos de opgdes de
maior preferéncia eleva as correlagdes.

A regressao simples da chance relativa derivada das apostas sobre a chance relativa derivada
da norma da projecdo do vetor de postos sobre o da opgao preferida pelo critério principal
apresenta um R” de 69% e estatistica F igual a 207,6. Quando a variavel explicativa da
regressdo simples € a propria norma da projecdo, ndo se aplicando o calculo da chance
relativa de a opgdo ser a melhor, o R? cai para 14% e a estatistica F para 14,5. O coeficiente
de correlagdo amostral cai de 83% para 37%.
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Em resumo, encontramos forte indicagdo de que a transformacdo das ordenacdes de
preferéncia em chances relativas de a opgao ser a preferida eleva a precisdo das estimativas
dos coeficientes dos modelos lineares explicando as chances relativas encontradas na
distribuicdo das apostas. A aplicagdo desta transformagdo a variaveis explicativas que
combinam os postos, como aquelas construidas projetando os postos sobre diregdes
consideradas mais importantes, também eleva a precisdo do ajustamento linear. Fazendo uso
desta transformacdo, se consegue estabelecer sustentagdo para a conjectura de que o
mecanismo de agregacdo envolve a norma da projegao.

O uso do modulo do vetor de preferéncias projetadas ndo resulta em correlagdes tdo altas
quanto as obtidas com a norma. Outros critérios de agregacdo considerados, pela
proximidade da posi¢do de exceléncia segundo algum critério, também se mostram menos
aptos a explicar a preferéncia observada nas apostas.

A Tabela 2 abaixo apresenta as correlagdes pareo a pareo, entre as probabilidades finais
oferecidas pelos apostadores e cada uma das variaveis explicativas consideradas. A medida
que se avance da esquerda para a direita nesta tabela, cada par de colunas de correlagdes
corresponde a transformagdes mais complexas. Nas duas primeiras, as preferéncias segundo
cada critério sdo dadas apenas pelos postos. Nas duas seguintes, ja sdo dadas pelas
probabilidades de a opcao ser a preferida. As variaveis das colunas seguintes ja sdo resultado
da composicao dos dois critérios usando os dois algoritmos desenvolvidos na Segdo 3.2.
Finalmente, as das duas ultimas sdo o resultado da composi¢do por proje¢ao sobre a opgao
preferida, desenvolvida na Sec¢do 3.3.

Correlagdo da Chance Relativa Derivad:?izerpi.stas com Outras Medidas de Preferéncia
Pareo Pos.to .Itosto. Chal.lce C'!lancf Pelo n}e’ll?s Escore Nor1}1a~da M(’)d}llo~da
oficial | joquei | oficial | joquei | um critério | DEA | projecdo | projecao
Total| 37% 23% 65% 35% 71% 48% 83% 77%
Breno 54% 53% 85% 83% 93% 68% 98% 93%
Tirolesa 43% 30% 64% 58% 71% 44% 83% 71%
Sukow 64% 9% 92% | -16% 62% 52% 86% 80%
Seabra 52% 46% 26% 20% 39% 49% 54% 62%
Presidente 47% 36% 41% 28% 50% 51% 52% 62%
Delegagoes 82% | -19% | 92% | -13% 53% 66% 84% 83%
Mossor6 70% 68% 62% 36% 70% 71% 79% 83%
Brasil| 60% 19% 83% 1% 68% 63% 93% 91%
Cidade| 42% 48% 39% 44% 50% 42% 49% 49%

O total referido na primeira linha da tabela é dos sete pareos em distancias habituais para os
quais houve ordenagdo pelo handicappeur. Verifica-se, nesse total, uma correlagdo de 83%
entre o vetor de chances relativas derivadas das apostas e chances relativas derivadas da
distribuicdo de probabilidades da norma da projecao sobre a dire¢do da opgao preferida pelo
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critério dominante vir a ser a maior norma. Este coeficiente de correlagdo ndo ¢ atingido por
nenhuma outra medida de preferéncia que se tenha podido derivar das classificagdes pelos
dois critérios basicos considerados.

Os dois grandes prémios centrais da semana, o proprio Grande Prémio Brasil e o Prémio
Taga Cidade Maravilhosa, realizado logo em seguida, foram analisados separadamente
porque o trabalho do handicappeur na ordenagéo dos concorrentes a estes pareos ¢é realizado
conjuntamente, resultando, nesta oportunidade, na designacdo de dois animais para o nimero
1 do Prémio Cidade Maravilhosa e na divida sobre a efetiva composi¢do do campo de cada
um desses pareos até poucas horas antes da realizagdo dos mesmos. Além disso, um
comportamento diferente é esperado do apostador nesses pareos em resposta as indicagdes
do handicappeur e a classificagdo dos joqueis porque eles se realizam em distancia longa,
pouco praticada, onde fatores como a experiéncia do joquei e a estrutura genética do animal
podem ser, excepcionalmente, considerados de maior relevincia pelo apostador. Incluem-se
no final da tabela as correlagdes observadas nestas duas provas.

No Grande Prémio Brasil, a grande favorita dos apostadores, a égua Canzone, empinou no
momento da largada, ferindo-se, e foi retirada. As apostas foram reabertas por alguns
minutos, mas, dada a superlotagdo do hipédromo e as circunstancias da retirada, muito
poucas das apostas a ela dirigidas foram redirecionadas pelos apostadores. As correlagdes
relativas a este pareo foram, entdo, calculadas mantendo Canzone entre os concorrentes e
atribuindo-lhe 30% das apostas. A norma da proje¢do continua produzindo uma varidvel
explicativa com coeficiente de correlagdo entre os mais altos observados.

Usando os logaritmos naturais das chances relativas, os resultados obtidos sdo semelhantes, a
vantagem da projecdo nao sendo, entretanto, tdo acentuada. Esta perda de correlagdo pode
ser explicada por resultar da aplicagdo do logaritmo um afastamento das opgdes de baixa
probabilidade que a aleatorizagdo dos postos e o calculo da chance relativa tinham
aproximado. A Tabela 3 apresenta as correlacdes, no conjunto dos sete pareos considerados
nos totais apresentados na primeira linha da Tabela 2, dos logaritmos das chances relativas
derivadas das apostas com as mesmas varidveis explicativas dessa Tabela, substituidas,
também, as que representam chances relativas pelos seus logaritmos naturais.

Tabela 3.
Correlagdes dos Logaritmos das Chances Relativas de Apostas com Outras Medidas

Posto | Posto |In chance |In chance |In norma da| In médulo |In pelo menos | Escore
oficial | joquei | oficial joquei projecdo |da projecio| um critério DEA

58% 34% 66% 41% 71% 66% 65% 65%

5. Conclusao

A estratégia de ordenar as opgoes e, em seguida, derivar as probabilidades de cada opgao ser
classificada em primeiro lugar conduziu a distribui¢des de probabilidades de cada opgao ser
finalmente escolhida mais correlacionadas com as distribuigdes de apostas observadas que os
vetores de postos. Esta transformacdo da medida de preferéncia revela-se efetiva mesmo
quando nio se parte dos postos, mas de uma medida de preferéncia resultante da projegao de
vetores de postos sobre uma diregao escolhida.
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Quanto a agregagdo de critérios, obteve-se evidéncia a favor do uso da norma da proje¢do
sobre a diregdo determinada pelo vetor da opgio preferida segundo o critério dominante. E
interessante observar que para que esta evidéncia surja faz-se necessario aplicar a
transformagao das variaveis explicativas em chances relativas.

Os resultados obtidos parecem bastante claros no contexto da formagdo de preferéncia de
apostadores em corridas. Em particular, a evidéncia de que a classificacdo prévia e a
classificacdo dos joqueis explicam substancialmente a preferéncia final dos apostadores esta
fortemente estabelecida. Mecanismos de simplificacdo ¢ a influéncia da incerteza também
foram tornados explicitos. A extensdo das idéias aqui apresentadas a outros contextos exige a
suposicdo de que as motivagdes para a escolha da melhor opcdo sejam semelhantes e deve
ser, por sua vez, objeto de investigacdo empirica.
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ANEXO

As tabelas abaixo apresentam os valores, pareo a pareo, das variaveis basicas da analise realizada.

Chances Relativas de Apostas, Postos, Proximidade da Fronteira, Chances Relativas de
Preferéncia por algum Critério e Derivadas da Norma da Projecao.

Grande Prémio Breno Caldas

Apostas Pos‘to .I,’ostq Proximid:ac!e Maior prefer‘élrlcia Maior pref.eré~ncia pela
oficial Jjoqueis |da envoltoria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
1,41 11 11 1,00 1,71 1,73
0,07 10 9 0,68 0,64 0,33
0,01 9 2 0,42 0,20 0,01
0,12 8 6 0,24 0,13 0,03
0,08 7 7 0,12 0,10 0,03
0,06 6 8 0,24 0,13 0,03
0,02 5 4 0,02 0,01 0,00
0,01 4 5 0,02 0,01 0,00
0,02 3 10 0,68 0,36 0,02
0,04 2 3 0,00 0,00 0,00
0,01 1 1 0,00 0,00 0,00
Prova Tirolesa
Apostas Pos.to .I,’ostq Proximid,a(!e Maior prefer'élzc%a Maior pref.eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,45 17 17 1,00 1,12 1,16
0,04 16 12 0,75 0,37 0,13
0,06 15 3 0,54 0,20 0,00
0,03 14 15 0,54 0,36 0,19
0,01 13 16 0,75 0,41 0,19
0,02 12 5 0,14 0,05 0,00
0,11 11 10 0,08 0,04 0,01
0,01 10 1 0,04 0,01 0,00
0,17 9 11 0,08 0,03 0,00
0,03 8 14 0,37 0,13 0,01
0,19 7 2 0,00 0,00 0,00
0,02 6 13 0,24 0,08 0,00
0,04 5 9 0,02 0,01 0,00
0,01 4 7 0,00 0,00 0,00
0,01 3 4 0,00 0,00 0,00
0,00 2 6 0,00 0,00 0,00
0,01 1 8 0,01 0,00 0,00
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Grande Prémio Major Sukow

Apostas Pos‘to ‘lr’ost(? Proximid:‘u!e Maior prefer‘él}ci‘a Maior prei:eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,65 11 7 1,00 0,73 0,77
0,14 10 8 0,84 0,51 0,57
0,09 9 6 0,43 0,23 0,11
0,11 8 1 0,24 0,10 0,00
0,07 7 9 0,53 0,26 0,10
0,05 6 2 0,05 0,02 0,00
0,06 5 3 0,02 0,01 0,00
0,02 4 4 0,01 0,00 0,00
0,04 3 10 0,68 0,36 0,01
0,04 2 11 1,00 0,65 0,00
0,03 1 5 0,02 0,01 0,00
Grande Prémio Seabra
Apostas Pos‘to 'I,’osttf Proximid,a(?e Maior prefer.élfcia Maior pref'eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,08 14 4 1,00 0,53 0,49
0,07 13 3 0,72 0,33 0,16
0,25 12 10 0,67 0,29 0,38
0,31 11 11 0,61 0,26 0,21
0,04 10 1 0,18 0,07 0,00
0,12 9 12 0,57 0,25 0,05
0,03 8 14 1,00 0,56 0,03
0,02 7 2 0,02 0,01 0,00
0,16 6 13 0,72 0,34 0,00
0,01 5 5 0,00 0,00 0,00
0,03 4 9 0,10 0,04 0,00
0,01 3 8 0,05 0,02 0,00
0,02 2 6 0,01 0,00 0,00
0,03 1 7 0,02 0,01 0,00
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Grande Prémio Presidente da Republica

Apostas Pos‘to ‘lr’ost(? Proximid:‘u!e Maior prefer‘él}ci‘a Maior prei:eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,10 16 13 1,00 0,67 0,83
0,15 15 6 0,74 0,32 0,04
0,72 14 14 0,86 0,45 0,47
0,06 13 4 0,35 0,13 0,00
0,05 12 10 0,22 0,10 0,04
0,02 11 3 0,13 0,04 0,00
0,02 10 11 0,17 0,07 0,02
0,06 9 16 1,00 0,49 0,11
0,02 8 5 0,01 0,00 0,00
0,05 7 15 0,74 0,32 0,02
0,05 6 12 0,22 0,08 0,00
0,01 5 8 0,01 0,00 0,00
0,02 4 1 0,00 0,00 0,00
0,01 3 2 0,00 0,00 0,00
0,01 2 7 0,01 0,00 0,00
0,01 1 9 0,03 0,01 0,00
Grande Prémio Delegacdes
Apostas Pos_to .I,’osttf Proximid,a(!e Maior prefer‘élzcia Maior pref.eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,46 10 2 1,00 0,70 0,60
0,23 9 5 0,68 0,40 0,37
0,12 8 10 1,00 1,04 0,37
0,26 7 7 0,34 0,20 0,06
0,05 6 9 0,66 0,43 0,03
0,05 5 3 0,04 0,02 0,00
0,01 4 6 0,10 0,05 0,00
0,03 3 1 0,00 0,00 0,00
0,02 2 4 0,01 0,01 0,00
0,03 1 8 0,40 0,20 0,00
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Prova Mossoro

Apostas Pos'to ‘l?ostq Proximidfu?e Maior prefer.élfcia Maior pref.eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,12 15 9 1,00 0,53 0,29
0,24 14 11 0,85 0,42 0,33
0,21 13 14 1,00 0,60 0,53
0,08 12 10 0,40 0,17 0,07
0,11 11 13 0,62 0,29 0,11
0,01 10 5 0,11 0,04 0,00
0,19 9 12 0,36 0,15 0,02
0,02 8 6 0,03 0,01 0,00
0,02 7 8 0,03 0,01 0,00
0,02 6 1 0,00 0,00 0,00
0,04 5 15 1,00 0,50 0,00
0,03 4 3 0,00 0,00 0,00
0,05 3 7 0,01 0,00 0,00
0,01 2 2 0,00 0,00 0,00
0,01 1 4 0,00 0,00 0,00
Grande Prémio Brasil
Posto Posto |Proximidade| Maior preferéncia Maior preferéncia pela
Apostas oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,43 20 13 1,00 0,52 0,77
0,04 19 8 0,73 0,33 0,15
0,14 18 11 0,51 0,21 0,17
0,09 17 15 0,44 0,17 0,24
0,09 16 7 0,20 0,07 0,02
0,02 15 3 0,11 0,04 0,00
0,04 14 14 0,11 0,04 0,03
0,04 13 17 0,36 0,14 0,04
0,06 12 2 0,01 0,00 0,00
0,01 11 16 0,20 0,07 0,01
0,03 10 18 0,51 0,21 0,00
0,11 9 20 1,00 0,50 0,00
0,02 8 4 0,00 0,00 0,00
0,01 7 9 0,00 0,00 0,00
0,01 6 5 0,00 0,00 0,00
0,01 5 1 0,00 0,00 0,00
0,01 4 19 0,73 0,33 0,00
0,01 3 12 0,01 0,00 0,00
0,01 2 10 0,00 0,00 0,00
0,01 1 6 0,00 0,00 0,00
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Taca Cidade Maravilhosa

Apostas Pos.to .I,’ostq Proximid'a(!e Maior prefer.élzcia Maior pref.eré~ncia pela
oficial joqueis |da envoltéria| por algum critério |norma da projeciio dos postos
0,20 19 19 1,00 1,02 1,55
0,02 18 1 0,77 0,30 0,00
0,09 17 4 0,57 0,20 0,00
0,14 16 13 0,40 0,17 0,08
0,03 15 18 0,77 0,41 0,28
0,02 14 2 0,17 0,05 0,00
0,03 13 15 0,27 0,12 0,06
0,08 12 7 0,05 0,02 0,00
0,11 11 14 0,17 0,06 0,02
0,09 10 9 0,01 0,01 0,00
0,01 9 10 0,01 0,01 0,00
0,01 8 11 0,03 0,01 0,00
0,22 7 16 0,40 0,13 0,01
0,05 6 12 0,05 0,02 0,00
0,00 5 0,00 0,00 0,00
0,01 4 0,00 0,00 0,00
0,01 3 0,00 0,00 0,00
0,01 2 0,00 0,00 0,00
0,01 1 17 0,57 0,20 0,00

Pesquisa Operacional, v.22, n.1, p.87-103, janeiro a junho de 2002

103



