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ASPECTOS -TEORICOS SOBRE INCORPORAGAQ DE RISCO EM MODELOS DE DECISAO*

Por Elmar Rodrigues da Cruz=*#

I. INTRODUGAD

0 objetivo do presente trabalho e apresentar alguns pontos teoricos
que servirao de referencia para os estudos ~ empiricos a serem apresentados eﬁ
seguida. Serdo expostas ideias de como riscos e incertezas poderiam ser incorpo’
rados em mqﬂe]os de tomada de decisaode um modo geral. Para isto tratar-se-a de
expor de forma sucinta os principais modelos de risce e incerteza que tem sido
apresentados pela literatura e especificar as referencias bibliograficas mais re
levantes.

Convem lembrar logo de inicio que a diferenciagdo classica entre si
tuacoes de risco e incerteza apresentadas pelo Prof. Knight (1921) nao e estri-
tamente apropriada para o caso da agricultura. Caracterizaremos aquwi uma situa-
¢do de risco onde o agricuitor (ou pesquisador) tenha uma ideia subjgtiva da
probabilidade da ocorréncia de determinado evento. N3do serao abordada portanto,
a probabilidade objetiva (isto &, o limite da frequéncia relativa, computado a
traves de formulas apresentadas em Livros texto de Estatistica) conforme'havia
pensado o Prof. Knight, uma vez que na agricultura a disponibilidade ce :_dados
nao permite um tratamento assintotico de probabilidades. Quanto as situagoes de
incerteza, estas seriam caracterizadas por uma absoluta ignoréncia por parte do
tomador de decisoes, quanto as probabilidades da ocorrencia dos eventos, segun-
do o Prof. Knight.

Tambem a situac3o de absoluta ignorancia n3o e estritamente aplica-
vel. Evidentemente todos nos temos subjetivamente uma ideia de probabilidades.

0 que ocorre € que cada um, via de regra, tem uma idéia pessoal difersnte da dos
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outros. Por exemplo, se perguntarmos a 10 pessoas qual a probabilidade do Bra-
sil vir o'ganhar o proximo campeonato mundial de futebol, & quase certo que te
remos 10 respostas diferentes. Dentro desta otica, o conceito de incerteza coin
cide com o de risco com probabilidades subjetivas, podendo os termos risco e in

certeza serem usados indistintamente.

Va1é a pena lembrar que no ambiente angco1a; onde o conhecimento
dos eventos e imperfeito, ndo existe o conceito de otimo absoluto. Uma técnice
pode-Ser melhor que a outra somente sob detenninadas circunstancias, tendo eﬁ'
conta por exemplo os diversos objetivos dos produtores que dependem das suas a
titudes subjetivas quanto ao risco. Com isto queremos dizer que a hipotese clas
sica de maximizagao do Tucro pode ndo ser sempre a mais apropriada no ccritexto
ang;ola, podendo o agricultor ter em mente objetivos bem mais diversos,' tal
como a seguran¢a de uma renda minima. Por esta razao, a pesquisa necessita de
Se preocupar nao apenas com os retornos medios de alternativas tecnologicas,mas

tambem com o desempenho destas em condigoes desfavoraveis.

Caso o agricultor venha a ter uma ideia do risco envolvido na tecno
Togia melhorada, e se porventura na pior das hipoteses a adogao desta trouxesse
ganhos maiores que os ganhos provenientes da tecnologia tradicional, entio  ha
veria bem.maiores possibilidades do agricuitor aceita-la mais pfotamente. Para o
agricultor o que melhor caracteriza risco e o desvio entre aquilo que el= espe-
ra ganhar e o que‘ele teme ganhar (perder?) em situagoes desfavoraveis, muito
embora na mesa de jogo este mesmo agricultor possa ter um comportamento ccmple-
tamente oposto.

Portanto, sempre que possivel, os resultados da pesquisa  poderiam
ser medidos nao apenas em retornos medios esperados (Cr$) como tambem seriam
dimensionados os retornos minimos que ocorreriam em situagdes desfavoravais (=
xemplo: decorrentes de pouca chuva). Estes retornos minimos deveriam ser compa-

rados com os obtidos atraves da tecnologia em uso. Com estes dados o agricultor



tera bem maiores probabilidades de aceitar os resultados da pesquisa,

A apresentagac que segue aborda inicialmente a incorporacao de ris
co em modelos qué se prestam a comparagoes isoladas (individuais) de acoes al-
ternativas. Mais adiante serao explicados os modelos que abrangem a propriedade

rural como um todo, usando programagdc matematica.

IT - MODELOS DE INCORPORAGAO DE RISCO EM DECISDES ISOLADAS (INDIVIDUAIS)

[1.1 - 0 PRINCIPIO DE BERNOULLI

A teoria da decisdo de Bernoulli e uma.abordagem generalizada para
tomada de decisao sob condigdes de risco. E uma teoria normativa baseada em pro
babilidades subjetivas de um tomador de decisdo a respeito da ocorrencia de-- e
ventos incertos, e em preferencias pessoais pelas consequencias potenciais des

tes eventos incertos DILLON (1971).

0 principio de Bernoulli colocado em termos de um unico objetivo
(ex. maximizar a utilidade esperada dos retornos ou da renda) envolve os axiomas

de ordenamento, continuidade e independencia.
Segundo DILLON estes axiomas podem ser especificados como seque:

1} Ordenamento: A ordem de preferéencia de uma pessoa por alternativas de a¢ao
pode ser representada por um ordenamento. Desta forma uma pessoa confrontada
com duas alternativas A e B quaisquer, ou prefere A ou prefere B ou @ indife
rente entre ambas.

Num modo geral, o axioma de ordenamento assegura a transitividade
da escolha de eventos incertos por parte do tomador de decisao, no sentido

de que se A & preferido a B e B @ preferido a C, entao A serd preferido a C.

2) Continuidade: 0 axioma da continuidade implica na existencia de equivalente
assegurado (certainty equivalent)tendo em vista que sob este axioma  scopre
existe uma quantia certa B que se tornara indiferente a uma loteria envolven

do os eventos incertos A e B para uma dada probabilidade p de A ocorrer e

1-p de ¢ ocorrer.



3) Independencia: 0 axioma da independencia implica que a presenga de um evento

C nao distorcera a escolha entre dois eventos A e B.

Estes tres axiomas resultam.no print?pio de Bernoulli, tambem conhe
cido pelo Teorema da Utilidade Esperada 6u ainda pelo Teorema Fundamental da
Teoria da Utilidade de Von Neumann - Morgenstern. Este teorema afirma que se o
3 axiomas dados aciiia nao forem violados, entao existe uma fungao U de utilid:
de para um tomador de decisao que associa um Unico Indice de utilidade par:

qualquer evento incerto com o qual o tomador de decisao se defronta.

As propriedades desta fungao U de utilidade sdo:

(i) Se A € preferido a B entdo
U (A) > U{(B)
(ii) Se U(A) > U(B) entao A sera preferido a B (para assegurar transiti
vidade)
(ii1) U(A) = E U(A)
(iv) U(A = a.U(A) + b a> o0

0 ordenamento dos eventos incertos e assegurado pelas propriedades
(i} e (i) da fungao U, que sao originadas da caracteristica da transitividada-
de dos axiomas.

0 axioma da continuidade permite a mensuragao dos niveis de probébi
Tidade Py para dados niveis dos eventos X5 ou alternativamente, permite a elici

tagao dos niveis dos eventos Xj para dados niveis de probabilidade Pj.

Em que pese a consistencia da teoria de Bernoulli, merece destaque
o fato desta ser de aplicagao muito geral, pouco dizendo sobre o comportamento
dos individuos.

Mais especificamente, os axiomas e as propriedades de U nao. dao

nenhuma indicacido se o tomador de decisao e averso, indiferente ou propenso ao



risco*, Por outro lado, nada se pode inferir sobre o formato de § nem sobre
quais sejam os momentos relevantes para analise das distribuicoes de probabili-

dade dos eventos.

I1.2 - 0 MODELO MEDIA-VARIANCIA (E-V)

Tendo em vista que o excessivo grau de genera]idade do Teorema da-
Utilidade Esperada dificulta a sua ap]icégﬁo empirica, varias sac as tentativas
feitas na literatura objetivando tornar este teorema operacional do ponto de
vista empirico. Para uma visao detalhada das abordagens alternativas usadas na

literatura com este fim, veja-se DA CRUZ (1979).

Um passo inicial dado no sentido de restringir a generalidade do teo
rema da Utilidade Esperada foi a analise media-variancia (E-V Analysis), que
considera apenas os dois primeiros momentos das distribuigoes de probabilidade’
dos retornos ou da renda MARKOWITZ (1959). A analise E-V pode ser rigorosémente

derivada dos axiomas da teoria de Bernoulli, sob duas Hipateses MARKOWITZ (1959);
TOBIN (7958). FELDSTEIN (1969):

1 - Presumindo-se que a fungao de utilidade do tomador de  decisao
seja quadratica, ou;
2 - Supondo-se que a distribuicao de probabilidade dos retornos se

ja normal,

A analise E-V presume que o tomador de decisao escolha a alternati
va que apresente menor variancia para uma mesma media, ou a alternativa que a
presente maior media para um nivel igual de variancia. Quando uma  alternativa

A comparada com uma alternativa B apresentar maior media e maior variancia, en

tao diz-se que ambas as alternativas sao eficientes sob o criterio da  analise

* KOCH (1974 ) tentou mostrar que o principio de Bernoulli implica cm aversao ao
risco. Entretanto, BITZ e ROGUSCH (1976) mostraram que os resultados de Koch
sao baseados numa interpretagao erronea dos axiomas da teoria.



E-Y. Esta - caracteristica da analise E-V tende a ser indesejavel pois em
certos casos uma alternativa A pode apresentar um retorno medio muito superior,
e apenas um pequeno acrescimo de variancia em relagao a B sera o suficiente pa

ra tornar- ambas as alternativas iqualmente desejEveis.

Para superar tal dificuldade da analise E-V varios autores introdu
ziram na 1itefatura diferentes criterios para a escolha de alternativas sob
condigoes de risco. Entre estes critérios pode-se citar os metodos "ad hoc", ou
seja, nao baseados em derivacao teorica ou em axiomas. Tais metodos normalmente
consistem em regras de algibeira onde a preocupagio maior e & seguranga do toma
dor de decisdo ao invés da maximizagdo da sua utilidade esperada. Por isto sd3o
chamados de criterios de seguranga-primeiro (safety-first), entre os quais des

tacamos:

critério da seguranca minima ROY {1952).

Criterio da maxima chance condicionada TELSER (1955), ou suas variantes
BAUMOL (1963); BOUSSARD e PETIT (1967); WEBSTER e KENNEDY (1975).

Critério da seguranca fixa KATAOKA (1963), cujo caso especial e o  conhecido
Maximin (Maximo dos Minimos ganhos) usado em teoria dos jogos, McINERNEY

(1967 e 1969 ).

Detalhes sobre estes criterios estdao explicados em ROUMASSET (1976)

ANDERSON ( 1976)-

[y

I1.3 - DOMINZNCIA ESTOCASTICA - D.E.

Como o risco @ algo subjetivo, intrinseco a formagdo psicologica de
cada tomador de decisdo, e extremamente onerosa a técnica de se obter as  fun-
¢Oes-utilidade de cada um para se aplicar o principio de Bernoulli explicado a
cima. Para contornar tal problema, foram desenvolvidas regras de dominancia es-
~ tocastica, que levam em conta toda a distribuigao cumulativa de probabilidade
Vdos retornos ao inves de simplesmente media e variancia. Referencias a respeito
podem ser encontradas em QUIRK e SAPOSNIK ( 1962), HADAR e RUSSELL { 1969 ),
ANDERSON {1974 ) e MEYER (1977).-



As preferencias do tomador de decisao para x estdo consubstanciadas
numa fungao de utilidade U(x) que e definida para todos os valores de x no  in

tervalo [ a, bl.

1123.1 - Primeiro Grau de Domindncia Estocdstica (PDE)

Presume que os tomadores de decisao preferem mais x do que  menos..

Isto quer dizer que U{x) e monotonicamente crescente entre Ca, bl ou seja,

U(x)
Up(x) = -2 > 0
Uix) = =
Obviamente a distribuigao de probabilidade f(x) dominara g{(x) por
POE se e somente se Fy (RYE G] (R) para todos os R em{ a, b) com sinal de ine

gualdade estrita para pelo menos um valor de R, onde:

R
Pr(R)= , f(x) dx
a

R
6, (R) = [ f(x) dx
a

ou seja, sao as fungoes de distribuicdo acumuladas (PDA)} de f(x) e g(x) no in-
tervalo [a, b). E implicito que f(x) e g(x) sdo fungoes de densidade para a. va
riavel x dentro do intervalo La, bl. |

| | A prova de que f(x) & preferida a g(x) por (PDE) e contida em ANDER .
SON (1974).

I1.3.2 - Segundo Grau de Dominancia Estocastica (SDE)

Assume-se que quantidades adicionais sucessivas de x tem valor cada

vez menor ao tomador de decisao,

2
ou seja — St = Uy (x) €0



temos o caso de uma utilidade marginal decrescente, e como U](x) > 0, a fungao
& concava com respeito & variagoes em X, e o individuo reage como tendo aversao
ao risco. | |

- A distribui¢do f{x) dominara g(x) por SDE se e !
GZ(R) para todos os R possiveis com a estrita inegualdade p

menos um valor de R,

1l

onde: F,(R) F](x)' dx

G,(R) Gy(x) dx

T I ]

Figura 1.A - ILUSTRAGAO DO P.D.E.

1.0

sabilidade
nulativa

Figura 1.B - ILUSTRAGAO DO S.D.E.

SDE
Acumulado




No quadro 1.a Hy & eliminado por PDE, pois & inferior em todos os

pontos a Fq e Gy.

Podemos tambem eliminar Gy pois ele se cruza duas vezes com FI' e

a area maior & A, 3 esquerda de Fy.

Isto & melhor evidenciado no quadro 1.b, onde F, apresenta maiores

valores de x para todas as probabilidades.

11.3.3 - Terceiro Grau de Dominancia Estocastica (TDE)

Muitas vezes o conjunto de distribui¢des da variavel x, apos a sele
¢do por PDE e SDE, ainda e muito grande. Ainda podera haver muitas opgbes que
nao passaram de crivo inicial, e que ainda nao foram dominadas estocasticamente,

isto e, sao consideradas ainda eficientes.

Temos em mados um terceiro criterio de sele¢do de opgdes eficientes

onde:

33 U(x)
3

= U,(x)> 0
I x 3

que adicionado aos dois primeiros Uy(x) > 0 e Uy(x} £ 0 completa os criterios
de separagdo entre opgoes eficientes e ineficientes {as nao dominadas das domi

nadas estocasticamente).

Dizemos que f(x) domina g(x) por TDE se e somente se P5(R) £ G,(R)

para todos os R em [a, bJ com sinal de inegualdade estrito para pelo menos um

valor de R, -
R
onde: P3(R) = S Fo(x) “dx
a
‘ R
G3(R) S Gy(x) dx
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I1.3.4 - Aplicacoes para Distribuicoes Discretas

Toma-se todas as n observagoes da variavel x em ordem ascendente

oriundas de digamos duas distribuigoes de probabilidade f(x]) e g(x1);

Com os X apresentados nesta ordem ascendente para f(xi) e g(xi),
usa-se os resultados abaixo que sdo os relativos a distribui¢odes discretfas,adap

tados dos resultados anteriores relativos a distribuigoes continuas.
0 calculo de PDE para fungoes discretas pode ser assim especificado:

A partir de fungdo de distribuigdao acumulada obtida atraves de n
observagoes de L
F1(R) = P(x = R)
r
Fixpd = T f(x;) (r=1...n)
temos que PDE pode ser especificada como: f(xi) domina g(xi) se e somente se
F1(xi) :EE Gy{x;) para todos os x;, com inegualdade estrita para pelo menos

um valor de Xx;. Apos a aplicagao de PDE tomamos as opgoes nao dominadas (efici

entes) e passamos para SDE.

0 calculo de SDE para fungoes discretas pode ser expresso como  se

gue:
No caso de Dominancia Estocastica de Segundo Grau, temos:

r
Fz(xr) = I F](Xi) Axi (r=1 ves n"])
i=] '

sendo Ax. = x. + 1-x.
j i i

e x, € o valor mais alto tomado por x.



~Assim se Fz(xr) < Gz(xr) para todos os r < ne U](x) > 0,
U{x} < 0, entdo f(x;) 2= 9(x;)-
Como SDE impoe mais restrigdes que PDE nas fungoes de preferencia,

apos 0 seu crivo o conjunto de opgoes eficientes podera ser menor.

0 TDE e ainda mais restritivo, e portanto podera reduzir bastante o
conjunto de opgoes eficientes. Teremos entao apenas opgoes que satisfacam todas
estas restrigoes:

- U] (x) > 0 (mais x e preferido que menos x)

- U, (x) > 0 {decrescente utilidade marginal)

- U3 (x) > 0 (decrescente aversac ao risco)

TDE & expresso, no caso discreto,por:
r

Fq (x.) = ;il Pz(xi) Ax, (r=1...n-1)
No ambito da pesquisa agropecuaria as tecnicas de dominancia esto-

castica apresentados acima sao ilustradas por GARCIA e CRUZ (1979).

11.3.5 - A Generalizacao da Dominancia Estocastica

MEYER (1977) mostrou que pode-se relaxar a hipotese restritiva de
que todos os tomadores de decisdao sao aversos ao risco, implicita no ségundo
grau de D.E. explicado acima. |

A alternativa exposta por MEYER e o conceito de dominancia estocas
tica com respeito a uma fungao. Detalhes sobre esta abordagem podem ser encon

trados em CROCOMO (1979).
11.4 - 0S METODOS DE HANOCH E LEVY PARA INCORPORACAO DE RISCO
0 criterio de HANOCH e LEVY (1970) para.incorporaggo de risco usado

neste trabalho e baseado nos axiomas de Bernoulli e no Teorema da Utilidade Es

perada, com as seguintes hipoteses adicionais:
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1) A fungdo de utilidade do tomador de decisio & quadratica;

2) A funcdo de distribuicao de probabilidade dos retornos & simetrica. Sob es-
tas condigoes, o critério de Hanoch e Levy & um caso especial das regras de
dominancia eStocEstica que nao presumem simetria e nem tampouco qualquer for’

ma especifica da fungdo de utilidade.

Hanoch e Levy derivaram outros criterios usando hipoteses alterna-

* -~
tivas , mas nos ateremos ao caso da simetria, pelas seguintes razoes:

1) Existe extensa literatura que usa e justifica a hipotese de fungdes de utili
dade quadraticas, como uma aproximagao razoavel para o comportamento do toma
dor de decisao, pelo menos dentro de um certo intervalo de retornos. A este
respeito veja-se FELDSTEIN (1969), TSIANG (1972 ), TOBIN (1358) e  ANDERSON
(1973).

2) A hipotese da simetria das distribuigbes de probabilidade das variEveiS sob
investigagao pode ser satisfeitaapartir de uma grande variedade de distri -
buigoes {ex.: normal, uniforme, triangular, beta, etc.). Estudos empiricos
reportados emrDA CRUZ (1979) evidenciam que para aplicacgdes agricolas as dis
tribuigoes de rendimentos e pre¢os esperados sdo aproximadamente simetricas.
Por outro lado o uso de distribuigoes simetricas @ mais aceitavel relativa -
mente a hipotese de normalidade, que e bem mais forte e que tem sido usada

por FREUND (1956) e WIENS (1976) em aplicagOes na agricultura.

A fungao de utilidade quadratica pode ser representada da sequinte
forma:
(1) U(X)=2+bX+cx2
onde X e uma variavel aleatdoria representando o retorno ou a rentabilidade

esperada (num dado periodo de tempo) das alternativas sob consideracio do

f Entre estas podemos citar a hipotese da fungado de utilidade clbica e o pressu
posto de assimetria previamente conhecida das distribuicdes de probabilidade

dos retornos.



(2)

(3)

(4)

(5)
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tomador de decisao. Neste caso, presumindo-se utilidade margina] positiva,

teremos

U'(X)=b+2cX >0

Supondo-se aversdo ao risco por parte do tomador de decisao (veja-se evi

dencias empiricas em DILLON e SCANDIZZO (1978) entdo:

yU"(X)=2¢c <. 0

Equagoes (2} e (3} implicam que X e limitado no intervalo X< K onde
K = -b/2C maior que O.

Desta forma a funcdo de utilidade quadratica podera ser representada por:
U (X) = 2KX - X° (K> 0; X<K)

Para comparar-se duas distribuigoes simetricas, Hanoch e Levy derivaram a
seguinte regra:

X}_dominari Xo se

| 2 , 2 2
2 (ug ) oy + by mwp) - (o - 0) >0
onde:
B = E (X])
Uy 7 E (xz)

SE————

o =\fvar (%)

oy =\l Var (X,)

Quando o nlmero de alternativas a serem comparadas e muito grande

o metodo de Hanoch e Levy tem a vantagem de reduzir bastante o numero de alter

nativas eficientes, ou seja, ele dispoe de alto poder de discriminagao entre al

ternativas. Uma ilustragao deste método e apresentado em FONSECA e DA CRUZ

( 1981).
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111 .- MODELOS DE INCORPORACAD DE RISCO PARA A PROPRIEDADE RURAL COMO UM TODO

ITI.1 - MOTAD

Serdo vistos agora os modelos de risco que usam programagdo matemd
tica. Tais modelos sao mais apropriados para o planejamento da propriedade ru

ra] como um todo.

HOW e HAZELL (1968) desenvolveram a aplicagao de programagao quadra
tica a agricultura. Posteriormente HAZELL (1971) reconhecendo as dificuldades
da aplicagdo de metodo ele propﬁs o uso do MOTAD (Minimizationof Total . Absolute
Deviation) que oferece a grande vantagem de ﬁsar programas enlatados convencio

nais de programagao linear (P.L.).

0 método & muito interessante e merece um destaque especial. befina

mos A como o desvio da renda media absoluta:

S n
1
(]) A= 3 hE] .Z] (Chj.- QJ) Xj
= J:

como um estimador nao tendencioso do desvio da renda media absoluta da popula- .

¢ao, onde:
s = n? de observagoes numa amostragem aleatoria de margens brutas.
gj = media amostral das margens brutas de j atividades.
€,j = margem bruta da h esima observagao da j eésima atividade;
(j=1 ...n) e (h=1 ...s)
X; =0 nivel dé j esima atividade.

Usando-se A como medida de incerteza toma-se E, a média da  margem
bruta total, que juntamente com A sao os parametros fundamentais na selecao de
um proqrama de atividade de uma fazenda. Estas serao eficientes se tiverem o mi

nimo A para um dado E. 0 critivio e portanto: Minimizar E-A, e a solugio daste
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objetivo & obtida atraves de P.L. convencional com uma rotina paramétrica para
a derivagao de opgoes {“"farm plans”) eficientes. Na equagao (1) vemos que-% e

uma constante. Isto equivale a minizarmos sA.

Para isto define-se as sequintes variaveis:

_ n _ n
Y, = . X, - X
h Z “hi % z 95%;
J=1 J=1

para todos os h, (h=1 ... s)

tem-se entao
s
Minimizar sA = L Yh
h=1

Definindo-se

Yh=Yp* = ¥p"

Sendo:
n

Yh+ = z (ch 93) xj
J=1

n
quando z (chj - g:) x; for positivo, e Yo quando for negati

i’ 7
vo.

Se Ypt € Yy~ forem selecionados de uma forma tal qué,um ou -outro se

ja zero teremos:

' yh' = ¥pt ot W (h=1 ...s)}
0 modelo tentara naturalmente a selegao dos X3 (j=1 ...n) que sujei
ta a um minimo E-A maximizem a renda.
s
Tem-se que L Y+ & a soma dos valores absolutos dos desvios

h=1
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s
positivos da margem bruta total em redor da media esperada, e L Yn~ @ soma

negativa, ambos el termos de margens brutas medias amostrais. h=1
s 3
Isto significa que I oyt sera igual a I Yy~ caso
h=1 h=1

95 (3=1 ...n) sejam margens brutas medias amostrais. 0 modelo MOTAD proposto
por Hazell teria entao a seguinte formulagdao, baseada em minimizar somente a 50
ma dos valores absolutos dos desvios negativos das margens brutas totais em

torno da media (pois os desvios positivos sdo beneficos e nio devem ser minimi-

zados).
s
2) Minimizar § sA= £ y.-
h=1
Tal que:
n
3) -E (chj = gJ) XJ' +.yh‘ =z 0
J=1
(para todos os h, h=1 ...s)
e
n
4) .z fj xJ = A
J=1
5) Zaij xj-fé b; (todos os i, i=1 ...n)
6) 'xj’ Y- =2 0 (todos os h e j)

fj e a margem bruta prevista para cada atividade.

3;j € o coeficiente tecnico da matriz de tecnologia usual em P.L.

e 0§

b; {i=1 ...m) sdo os niveis de fatores Timitantes. .
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A e o coeficiente de parametrizagio, crescendo a partir de zero ate a solu

¢ao maxima dada por P.L. convencional.

Como o modelo e paramétrico havera um conjunto de solugBes eficien
tes.

Cabe ao tomador de decis3ao a escolha da solugao, de acordo com as
suas preferéncias, pois esta depende da fungdo utilidade de cada um, que e sué
jetiva. ' |

Um exemplo com quatro culturas e dado por HAZELL (1971). Entretanto
0 exemplo ﬁais interessante e dado por HOLANDA e SANDERS (3975) pois ali sao
tratadas as consorciagaes de Algodao com Sorgo, Mitho e Feijao na regiao de Se

ridB—RN.

IV - MODELOS DE TEORIA DOS JOGOS COM PROGRAMACAO MATEMATICA

Outra linha de raciocinio para incorporacdo de risco em modelos de
planejamento da propriedade rural, e baseada na teoria dos jogos desenvolvida

por VON NEUMANN e MORGENSTERN (1974).

Os interessados sobre detalhes poder&o consu]tar uma vasta literatu.
ra disponivel sobre teoria dos jogos, apresentada ate mesmo em Tivros elementa
res de estatistica como o WONNACOTT e WONNACOTT (1972). 0 que nao sao muito co
nhecidos s3o os metodos de usar teoria dos jogos para aplicagles agricolas, e

por esta razao descrever-se-a o processo aqui.

0 ponto inicial da analise e o critério de MAXIMIN (Maximo entre os
Minimos Ganhos} onde o tomador de decisao escolhe o melhor entre os piores re
sultados de cada alternativa. Para se melhor cntender este criterio, procurar-
se-3 explicar primeiro o que significa uma estratégia mista para aplicagdes a2
gricolas, onde e necessario combinar-se duas ou mais atividades A, (i=1 ...1)

para se maximizar o criterio MAXIMIN:
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i) O interesse do agricultor seria de escolher as proporgoes
P; {i=1 ...n) de recursos disponiveis (terra, capital, mdo-de-obra, etc) que se
riam alocados na produgdo das culturas (atjvidades) Ai durante ¢ ano ou o perio

do de planejamento.

ii) Dentro desta otica o conceito de estrategia mista teria a inter-
pretacao acima e nao aquela que e comumente apresentada na literatura de teoria

dos jogos (McINERNEY (1967}).

Para a montagem do modelo MAXIMIN o agricultor teria m recursos dis
poniveis Aj e os estados na natureza s; J=1 ...n seriam definidos como as  con
dicoes de tempo que possivelmente afetariam a producao com iguais probabilida -
des de ocorréncia. TerTamos tambem como parte integrante do modelo uma matriz
de margens brutas[:cij] que representaria os rgtornos por hectare (ou outra uni

dade) que seriam resuitantes da combinagao de cada estado da natureza com cada

atividade escolhida.

A estrategia do agricultor seria a de obter a melhor combinagao das
atividades da fazenda que lhe assegurem uma renda minima garantida dentro da

situacdo de incerteza que ele se defronta.

DANTZIG (1951) demonstrou que cada jogo de 2 pessoas-soma zero e
formalmente equivalente a um problema de programagao linear (P.L.) devidamente
especificado. Isto significa que podemos usar os enlatados de P.L. na  solugao

de problemas de maximin.

Tomemos o jogo Agricultor X Natureza no qual o primeiro tem m ati
vidades de produgao e a Natureza tem n possiveis estados (digamos n  possiveis

pré-fixados niveis de precipitacao pluviométrica) durante o perjodo de produgao.

Portanto ha uma matriz m X n de possiveis margens brutas. 0 que se
deseja do modelo seria a determinagdo de uma proporgao P; para cada A, de tal
modo que a margem bruta total resultante nunca fosse menor que um valor minimo

Y, qualquer que fosse o estado da natureza.
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Queremos portanto determinar estes Pi que maximizam V (criterio me
Ximin).

Esta condicao seria satisfeita na seguinte forma:

C11P1+Ca1Pot - 1Py > v se ocorrer 5]

C]np1+c2np2+ cee ¥C P ;;; v se ocorrer Sn

Com a condigao de:

Para achar-se a fungao objetiva V para ser maximizada McInerney su
gere que se usem variaveis mudas.

Para cada uma das n equagOes acima usar-se-ia uma nova variavel
P j de tal modo que cada inequagao seja transformada em equagdo. 0  sistema

de equagdes seria entao:

C]]p1+C2‘]p2+ PP +Cm]pm - pm+.| = V para 51

n

Cfnp]+c2np2 o *CounPm 7 Pon V. para 5

P; > 0 (para todos os i =1 ... m#n)

Subtraindo-se a primeira equagao no sistema acima sucessivamente de
cada uma das equagdes seguintes, eliminar-sc-ia as incognitas V com excegao da

primeira equacao restante.
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Esta e portanto a nossa fungdo objetivo. TerTamos portanto o seguin

m+n
Vo= B oy
j=1

Sujeito as seguintes n-1 relacoes:

m+n
Zooyypy =0
i=1
e
m
L op; = 1
i=1

P 2> G (para todos i=1 ...m+n)

Ter-se-ia que incluir tambem as restri¢oes de disponibilidade de re

cursos, normais a qualquer problema de P.L.

Maximizar:

0 modelo compieto e portanto assim especificado:

m+n
= I P
v Ci1Py
i=1
Sujeito a n - 1 restrigoes {maximin)
m+n
z aijpi =0
i=1
bem como 3@ r restrigoes (disponibilidade de recursos)
£d5 Py by
Z L (=1 m)
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Na especificagao acima define-se as atividades em termos de hecta-
res. Com isto ¢ nivel destas atividades obtido pela solugao do modelo (as pro -
porgbes p;) medira a proporgao da area total da fazenda que sera alocada a cada

atividade. Da7 a razao da inclus3o de m
| Py L

i ™M

i=1

Onde L e a area total da propriedade (ou rea cultivivel) e os P

S30 expressos agora em termos de drea a ser alocada a cada atividade (ou as ou

tras unidades normalmente incluidas em P.L. relativas 3 parte da pecuaria, etc).

Na coleta de dados para a alimentagao do modelo, Mc Inerney usa uma

serie de 5 anos e cada ano refletiria um estado da natureza.

A matriz de margens brutas seria:

ESTADOS . .
ATIVIDADES NATUREZA 1 11 111 IV v MEDIA
5
A C C C C C 1
1 1 12 13 14 15 = 1 .
jer Y
A,
. 5
5 j=

Nem sempre sera possivel a obtengdo das margens brutas em cada cul
tura por um periodo de 5 anos. Neste caso uma alternativa seria a de se  obter

as margens brutas para cada estado da natureza atraves de entrevistas com 08
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produtores os quais atraves de sua experiéncia poderiam dar uma ideia das mar-

gens brutas de cada cultura sob condigdes de varios tipos de clima.

A comparagado dos resultados do modelo maximin com as da P.L. conven
cional e facilmente obtida atraves do uso da Ultima coluna (MEDIA) da tabela
acima. 0s dados desta coluna alimentariam, como e sabido, o modelo de P.L. con
vencional,

Enquanto o modelo de P.L. comum maximiza a margem brute presumindo
cetteza (isto e, ela nao preve o gque acontece com o agricultor caso have um ano
ruim), 0 modelo maximin assegura um maximo entre o minimo de ganhos que 0 agri
cultor enfrentaria.

Se 0 agricultor estiver interessado em maximizar o lucro no periodo

considerado (seja 5 anos) e estiver preparado para suportar as consequencias
dos anos ruins entao o modelo convencional de P.L. e o mais indicado. O modeio
de maximin seria factivel para o agricultor que nao pode dar-se ao luxo de tole

rar as consequencias dos anos de baixo retorno, ou prejuizos.

Ha entretanto um grave inconveniente com o uso do modeio maximin. E

que a especificagio dos estados da natureza e totalmente arbitraria, e o modelo

depende crucialmente desta especificagao. As margens brutas de 3 estados da na
tureza poderao gerar solugdes bem difercntes daquelas resultantes de 8 estados,

por exemplo.

YV - ESCOLHA DE UM MODELO DE RISCO

Para fins praticos a escolha de um modelo de risco depende da dispo
nibilidade dos dados, dos objetivos a que se pretende chegar, e dos recursos
disponiveis. 0s exemplos empiricos apresentados a seguir jlustram estes pontos.
Para ap]ica§ﬁes que envolvem comparagoes de alternativas isoladas duas a duas,
dispoe o DDM-EMBRAPA de pacotes ja implantados no computador (ex. DA CRUZ { 198()
Para aplicagoes que envo1§em a propriedade rural como um todo, o unico enlatado

disponvel no momento & o MPSX, devendo a matriz de programagao correspondente
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ser feita individualmente, para atender as necessidades de cada caso. Oportuna
mente o DDM colocara 3 disposicao dos usuarios uma versao do PROFAZENDA que in

Corpora risco,
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