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ASPECTOS TEORICOS SOBRE INCORPORAÇÃO DE RISCO EM MODELOS DE DECISÃO* 

Por Elmar Rodrigues da Cruz** 

I. INTRODUÇÃO 

O objetivo do presente trabalho é apresentar alguns pontos te6ricos 

que servirão de referncia para os estudos empiricos a serem apresentados em 

seguida. Serão expostas idéias de como riscos e incertezas poderiam ser incorpo 

rados em modelos de tomada de decisão de um modo geral. Para isto tratar-se-á de 

expor de forma sucinta os principais modelos de risco e incerteza que tem sido 

apresentados pela literatura e especificar as referências bibliogrâficas mais re 

levantes. 

Convém lembrar logo de início que a diferenciação clássica entre si 

tuaçes de risco e incerteza apresentadas pelo Prof. Knight (1921)  não é estri-

tamente apropriada para o caso da agricultura. Caracterizaremos aqtri uma situa-

ção de risco onde o agricultor (ou pesquisador) tenha uma idéia subjetiva da 

probabilidade da ocorrência de determinado evento. Não serão abordada portanto,' 

a probabilidade objetiva (isto é, o limite da frequência relativa, computado a 

través de férmulas apresentadas em Livros texto de EstatTstica) conforme havia 

pensado o Prof. Knight, uma vez que na agricultura a disponibilidade d9 dados 

não permite um tratamento assintdtico de probabilidades. Quanto as situaç6es de 

incerteza, estas seriam caracterizadas por uma absoluta ignorância por parte do 

tomador de decis6es, quanto ãs probabilidades da ocorrência dos eventõs, segun-

do o Prof. Kriight. 

Também a situação de absoluta ignorância não é estritaniente ?p1icá-

vel. Evidentemente todos n6s temos subjetivamente uma idéia de probabilidades. 

O que ocorre é que cada um, via de regra, tem uma idéia pessoal diferente da dos 
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outros. Por exemplo, se perguntaniios a 10 pessoas qual a probabilidade do Bra-

sil vir o ganhar o pr6ximo campeonato mundial de futebol, é quase certo que te 

remos 10 respostas diferentes. Dentro desta 6tica, o conceito de incerteza com 

dde com o de risco com probabilidades subjetivas, podendo os ternos risco e ia 

certeza serem usados indistintamente. 

Vale a pena lembrar que no ambiente agrtcola, onde o conhecimento 

dos eventos 	imperfeito, não existe o conceito de 6tirno absoluto. Uma tgcnicE 

pode ser melhor que a outra somente sob detenninadas circunstãncias, tendo 	em 

conta por exemplo os diversos objetivos dos produtores que dependem das suas a 

titudes subjetivas quanto ao risco. Can isto queremos dizer que a hip6tese cls 

sica de maximização do lucro pode não ser sempre a mais apropriada no ccntexto 

agrtcola, podendo o agricultor ter em mente objetivos bem mais diversos, 	tal 

como a segurança de urna renda mtnima. Por esta razão, a pesquisa necessita 	de 

se preocupar não apenas com os retornos rndios de alternativas tecnol69icas,inas 

tamb&n com o desempenho destas em condiç6es desfavorâveis. 

Caso o agricultor venha a ter uma idgia do risco envolvido na tecno 

logia melhorada, e se porventura na pior das hip6teses a adoção desta trouxesse 

ganhos maiores que os ganhos provenientes da tecnologia tradicional, ento ha 

veria bem.maiores possibilidades do agricultor aceitá-la mais protamente. Para o 

agricultor o que melhor caracteriza risco é o desvio entre aquilo que. ele espe-

ra ganhar e o que ele teme ganhar (perder?) em situaçâes desfavoráveis, muito 

embora na mesa de jogo este mesmo agricultor possa ter uni comportamento comple-

tamente oposto. 

Portanto, sempre que possTvel, os resultados da pesquisa 	poderiam 

ser medidos não apenas em retornos nidios esperados (Cr$) como tamb6m 	seriam 

dimensionados os retornos mTnimos que ocorreriam em situações dcsfavov.is (o 

xernplo: decorrentes de pouca chuva). Estes retornos mTnimos deveriam ser compa- 

rados com os obtidos atrav6s da tecnologia cru uso. Com  estes dados o agricultor 
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terí ben maiores probabilidades de aceitar os resultados da pesquisa. 

A apresentação que segue aborda inicialmente a incorporação de ris 

co em modelos que se prestam a compai-aç6es isoladas (individuais) de aç6es al-

ternativas. Mais adiante serão explicados os modelos que abrangem a propriedade 

rural como um todo, usando programação matemftica. 

II - MODELOS DE INCORPORAÇÃO DE RISCO EM OECISES ISOLADAS (INDIVIDUAIS 

11.1 - O PRINCIPIO DE BERNOULLI 

A teoria da decisão de Bernoulli 	uma abordagem generalizada para 

tomada de decisão sob condiçdes de risco. É uma teoria normativa baseada em pra 

babilidades subjetivas de um tomador de decisão a respeito da ocorr&ncia de ! 

ventos incertos, e em preferncias pessoais pelas consequ&ncias potenciais des 

tes eventos incertos DILLON (1971). 

O princTpio de Bernoulli colocado em termos de um Gnico 	objetivo 

(ex. maximizar a utilidade esperada dos retornos ou da renda) envolve os axiomas 

de ordenamento, continuidade e independncia. 

Segundo DILLON estes axiomas podem ser especificados como seque: 

1) Ordenaniento: A ordem de preferncia de uma pessoa por alternativas de 	iço 

pode ser representada por um ordenamento. Desta forma uma pessoa confrontada 

com duas alternativas A e E quaisquer, ou prefere A ou prefere B ou 	indife 

rente entre ambas. 

Num modo geral, o axioma de ordenaniento assegura a transitividade 

da escolha de eventos incertos por parte do tomador de decisão, no 	sentido 

de que se A 	preferido a B e 8 	preferido a C, então A ser preferido a C. 

2) Continuidade: O axioma da continuidade implica na existncia de equivalente 

assegurado (certainty equivalent)tendo em vista que sob este axioma 	sempre 

existe uma quantia certa E) que se tornará indiferente a urna loteria envolveri 

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

l-p de C ocorrer.  



3) Independncia: O axioma da independência implica que a presença de um evento 

C nio distorcer& a escolha entre dois eventos A e B. 

Estes trs axiomas resultam.no  princTpio de Bernoulli, tambm conhe 

cidó pelo Teorema da Utilidade Esperada ou ainda pelo Teorema Fundamental da 

Teoria da Utilidade de Von Neuniann - !iorgenstern. Este teorema afirma que se o 

3 axiomas dados acii;la no forem violados, então existe uma funç3o 11 de utilid 

de para um tomador de decisão que associa um inico indice de utilidade pari 

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

As propriedades desta função ti de utilidade são: 

(i) 	Se A é preferido a B entio 

ti (A) > 	U(B) 

Se U(A) > U(B) enlio A será preferido a B (para assegurar transiti 

vidade) 

U(A) = E U(A) 

(iv) 	tJ(A = a.U(A) + b 	 a> O 

O ordenamento dos eventos incertos ê assegurado pelas propriedades 

(i) e (ii) da função ti, que sSo originadas da caracterTstica da transitividada-

de dos axiomas. 

O axioma da continuidade permite a rnensuraço dos nTveus de probab 

lidade P para dados nTveis dos eventos X j  ou alternativamente, penuite a elici 

taçio dos niveis dos eventos X j  para dados njveis de probabilidade P. 

Em que pese a consist&ncia da teoria de bernoulli, merece destaque 

o fato desta ser de aplicação muito geral, pouco dizendo sobre o comportamento 

dos indivTduos. 

Mais especificamente, os axiomas e as propriedades de IJ no• 	do 

nenhuma indicação se o tomador de decisão ê averso, indiferente ou propenso ao 



risco*. Por outro lado, nada se pode inferir sobre o fonnato de ti 	nem 	sobre 

quais sejam os momentos relevantes para anflise das distribuiç6es de probabili-

dade dos eventos. 

11.2 - O MODELO MEDIA-VARIANCIA (E-V) 

Tendo em vista que o excessivo grau de generalidade do Teorema 	da 

Utilidade Esperada dificulta a sua aplicação enipTrica, vgrias sSo as tentativas 

feitas na literatura objetivando tornar este teorema operacional do ponto de 

vista enipTrico. Para uma visão 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 doteo 

rema da Utilidade Esperada foi a anãlise rndia-varincia (E-V Analysis), que 

considera apenas os dois primeiros momentos das distribuiç6es de probabilidade' 

dos retornos ou da renda MARKOWITZ (1959).  A an1ise E-V pode ser rigorosamente 

derivada dos axiomas da teoria de Bernoulli, sob duas hip6teses MARKOW1TZ (1959); 

TOBIN (iss). FELDSTEIN (1969): 

1 - Presumindo-se que a função de utilidade do tomador de 	decisão 

seja quadritica, ou; 

2 - Supondo-se que a distribuição de probabilidade dos retornos se 

ja normal. 

A anlise E-V presume que o tomador de decisão escolha a alternati 

va que apresente menor varincia para uma mesma nidia, ou a alternativa que 	a 

presente maior rndta para um nível igual de variãncia. Quando uma 	alternativa 

A comparada com uma alternativa 8 apresentar maior rndia e maior varincia, en 

tão diz-se que ambas as alternativas são eficientes sob o critério da 	a111ise 

* KOCH (1974 ) tentou mostrar que o princTpio de Bernoulli implica em averso ao 

risco. Entretanto, 8117 e ROGUSCH (1976) mostraram que os resultados de Koch 

são baseados numa interpretaçSo err6nea dos axiomas da teoria. 



E-V. 	Esti 	característica da anlise E-V tende a ser indesejve1 pois em 

certos casos uma altérnativa A pode apresentar um retorno mdio muito superior, 

e apenas um pequeno acrscimo de varincia em relaç3o a B será o suficiente P! 

ra tornar-ambas as alternativas igualmente desejveis. 

Para superar tal dificuldade da an1ise E-V vrios autores introdu 

ziram na literatura diferentes crit5rios para a escolha de alternativas sob 

condições de risco. Entre estes critgrios pode-se citar os mtodos ttad  hoc", ou 

seja, no baseados em derivação teórica ou em axiomas. Tais mtodos nonualmente 

consistem em regras de algibeira onde a preocupação maior é a segurança do toma 

dor de decisio ao invgs da maximização da sua utilidade esperada. Por isto so 

chamados de cri trios de segurança-primeiro (safety-first), entre os quais des 

tacamos: 

- critgrio da segurança mTnima ROY (1952). 

- Critrio da mxima chance condicionada TELSER (1955), ou suas variantes 

BAUMOL (1963); BOUSSARD e PETIT (1967); WEBSTER e KENNEDY (1975). 

- critgrio da segurança fixa K.ATAOKA (1963), cujo caso especial é o 	conhecido 

Maximin (ÍCximo dos MTnimos ganhos) usado em teoria dos jogos, McINERNEY 

(1967 e 1969 ). 

Detalhes sobre estes critérios estio explicados em ROUMASSET (1976) 

e ANDERSON ( 1976). 

11.3 - DOMINTNCIA ESTOCSTICA - O.E. 

Como o risco & algo subjetivo, intrtnseco à formação psicológica de 

cada tomador de decisão, é extremamente onerosa a tcnica de se obter as 	fun- 

ções-utilidade de cada um para se aplicar o princTpio de Bernoulli explicado a 

cima. Para contornar tal problema, foram desenvolvidas regras de dominncia es-

tocística, que levam era conta toda a distribuição cumulativa de probabilidade 

dos retornos ao invs de simplesmente ra&dia e varincia. peçergncias a respeito 

podem ser encontradas em QUIRK e SAPOSNIK (1962),  UADAR e RUSSELL (1969 ), 

ANDERSON (1974 ) e MEYER (1977). 
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As preferncias do tomador de deciso para x estSo consubstanciadas 

numa função de utilidade U(x) que é definida para todos os valores de x no in 

tervalo [ a, b) 

11:3.1 - Primeiro Grau de Dorninncia Estocstica (PDE) 

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

Isto quer dizer que U(x) 	monotonicarnente crescente entre [a, 6] ou seja, 

t11(x) = 	atl(x) 	> 

Obviamente a distribuição de probabilidade f(x) dominara g(x) 	por 

PDE se e somente se F 1  (R)É G 1  (R) para todos os R em[a, b) com sinal de me 

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

R 
P 1  (R) = 
	f(x) 	dx 

a 

R 

G 1  (R) = f f(x) 	dx 

a 

ou seja, so as funções de distribuiçio acumuladas (PDA) de f(x) e g(x) no in-

tervalo[a, b). 1 implTcito que f(x) e g(x) so funções de densidade para a va 

rive1 x dentro do intervaloCa, b). 

A prova de que f(x) 	preferida a g(x) por (PDE) e contida em ANDER 

SON (1974). 

11.3.2 - Segundo Grau de DominnciaEstoc5stica (SDE) 

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

vez nenor ao tomador de decisão, 

2 

ou seja 	-- a U(x) 
=112(x) < o 
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temos o caso de uma utilidade marginal decrescente, e como 11 1 (x) > O, a função 

c6ncava com respeito S variaç6es em x, e o individuo reage como tendo aversSo 

ao risco. 

A distribuiçio f(x) dominara g(x) por SOE se.e 

G2 (R) para todos os R possiveis com a estrita inegualdade pi 

menos um valor de R, 

R 

	

onde: F2 (R) = 	1 F1 (x) 	dx 

a 

R. 

	

G2(R) = 	. G2(x) 	dx 

a 

Figura 1.A - ILUSTRAÇÃO DO P.D.E. 

1-o 

)abi 1 idade 
nulativa 

[!] 

Figura 1 .B - ILUSTRAÇÃO DO S.D.E. 

SDE 
Acumulado 2 

- $ 
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No quadro l.a ti 1 é eliminado por PDE, pois é inferior em todos 	os 

pontos a F, e G 1 . 

Podemos tamb&n eliminar G 1  pois ele se cruza duas vezes com F 1 , 	e 

a Srea maior é A, H esquerda de F 1 . 

Isto é melhor evidenciado no quadro l.b, onde F 2  apresenta maiores 

valores de x para todas as probabilidades. 

11.3.3 - Terceiro Grau de Dominncia Estocstica (TDE) 

Muitas vezes o conjunto de distribuiç6es da varive1 x, ap6s a sele 

ço por PDE e SDE, ainda & muito grande. Ainda poderS haver muitas opç6es que 

no passaram de crivo inicial, e que ainda no foram dominadas estocasticaniente, 

isto é, so consideradas ainda eficientes. 

Temos em mãos um terceiro critrio de se1eço de opç6es eficientes 

onde: 	 33 U(x) 
= 1J3 (x)> O 

x3   

que adicionado aos dois primeiros U 1 (x) > O e 1J 2 (x) C. O completa os critgrios 

de separaço entre opç6es eficientes e ineficientes (as no dominadas das domi 

nadas estocasticarnente). 

Dizemos que f(x) domina g(x) por TDE se e somente se P 3 (R)G3 (R) 

para todos os R em Ca, bi com sinal de inegualdade estrito para pelo menos 	um 

valor de R, 

R 

onde: 	P3(R) 	= 	/ F2(x) dx 

a 

R 

G3 (R) 	/ G2 (x) dx 

a 



11.3.4 - Aplicações para Distribuições Discretas 

Toma-se todas as n observações da variãvel x em ordem 	ascendente 

oriundas de digamos duas distribuições de probabilidade f(x 1 ) e 9(x 1 ). 

Com os X 1  apresentadõs nesta ordem, ascendente para f(x) e 

usa-se os resultados abaixo que sSo os relativos à distribuições discretas,adap 

tados dos resultados anteriores relativos 	distribuições contTnuas. 

O calculo de PDE para funções discretas pode ser assim especificado: 

A partir de função de distribuição acumulada obtida atravEs de 	n 

observações de 

F1 (R) = P(x 	. R) 

r 

ri(xr) = 	E f(x) 

i=l 

(r=l ...n) 

temos que PDE pode ser especificada como: f(x)  domina 9(x 1 ) se e somente 	se 

F1 (x 1 ) E G 1 (x 1 ) para todos os x, com iriegualdade estrita para pelo 	menos 

um valor de x 1 . Ap6s a aplicação de PDE tomamos as opções no dominadas (efici 

entes) e passamos para SDE. 

O calculo de SOE para funções discretas pode ser expresso como 	se 

gue: 

No caso de Dominncia Estocstica de Segundo Grau, ternos: 

r 

F2(Xr) = E 	F1 (x 1 ) Ax 1 	(r=l ... n-l) 

i=l 

sendo 	Ax = x. + l-x. 

e xn  é o valor mais alto tomado por x. 

10 
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Assim se F2(X r ) 	G2(Xr) para todos os r < n e 13 1 (x) > O, 

1J2 (x)< O, então f(x1) > 9(x 1 ). 

Como SDE irnp6e mais restriç6es que PDE nas funç6es de preferncia, 

ap6s o seu crivo o conjunto de opç6es eficientes poderã ser menor. 

O TDE 	ainda mais restritivo, e portanto poderã reduzir bastante o 

conjunto de opções eficientes. Teremos então apenas opç6es que satisfaçam todas 

estas restriç6es: 

- U 1  (x) > O (mais x é preferido que menos x) 

- U2  (x) > O (decrescente utilidade marginal) 

- U3  (x) > O (decrescente aversão ao risco) 

TDE é expresso, no caso discreto,por: 

E3 (Xr) =P2(x) 	Ax i 	(r  

No ãmbito da pesquisa agropecuária as t&nicas de dominância esto-

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

11.3.5 - A Generalização da Domingncia Estocãstica 

MEYER (1977) mostrou que pode-se relaxar a hip6tese restritiva 	de 

que todos os tomadores de decisão são aversos ao risco, imp1icita no 	segundo 

grau de D.E. explicado acima. 

A alternativa exposta por MEYER i o conceito de dominância estocás 

tica com respeito a uma função. Detalhes sobre esta abordagem podem ser encon 

trados em CR000MO (1979). 

11.4 - OS METODOS DE HANOCH E LEVY PARA INCORPORAÇAO DE RISCO 

O critério de I-IANOCH e LEVY (1970) para incorporação de risco usado 

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

perada, com as seguintes hip6teses adicionais: 
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1) A função de utilidade do toniador de decisSo é quadrtica; 

2) A função de distribuição de probabilidade dos retornos é sim&trica. Sob 	es 

tas condiç6es, o critgrio de I-Ianoch e levy é um caso especial das regras de 

dominncia estocãstica que não presumem simetria e nem tampouco qualquer for 

ma especTfica da função de utilidade. 

Hanoch e Levy derivaram outros crit&rios usando hip6teses alterna- 
* 

•tivas , mas nos ateremos ao caso da simetria, pelas seguintes razoes: 

1) Existe extensa literatura que usa e justifica a hip6tese de funções de utili 

dade quadráticas, como urna aproximação razoãvel para o comportamento do toma 

dor de decisão, pelo menos dentro de um certo intervalo de retornos. A este 

respeito veja-se FELDSTEIN (1969), TSIANG (1972 ), TOBIN (1958)  e 	ANDERSON 

(1973). 

2) A hip6tese da simetria das distribuiç6es de probabilidade das variãveis sob 

investigação pode ser satisfeita apartir de uma grande variedade de distri - 

buiç6es (ex.: normal, uniforme, triangular, beta, etc.). Estudos 	empTricos 

reportados em DA CRUZ (1979) evidenciam que para aplicaç6es agrTcolas as dis 

tribuiç6es de rendimentos e preços esperados são aproximadamente simtricas. 

Por outro lado o uso de distribuições sim&ricas é mais aceitivel relativa - 

mente a hip6tese de normalidade, que é bem mais forte e que tem sido 	usada 

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

A função de utilidade quadrtica pode ser representada da seguinte 

forma: 

(1) U (X) = a + b X + c 

onde X é uma variãvel aleat6ria representando o retorno ou a rentabilidade 

esperada (num dado perTodo de tempo) das alternativas sob consideração do 

* Entre estas podemos citar a hip6tese da função de utilidade cUbica e o pressu 

posto de assimetria previaniente conhecida das distribuiç6es de probabilidade 

dos retornos. 
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tomador de decisão. Neste caso, presumindo-se utilidade marginal positiva, 

teremos 

(2) U '(X) = b+ 2cX..> O 

Supondo-se aversão ao risco por parte do tomador de decisão (veja-se evi 

dEncias empTricas em DILLON e SCANDIZZO (1978) então: 

(3) U" (X) = 2c <.0 

Equações (2) e (3) implicam que X & limitado no intervalo Xc K onde 

K = -b/2C maior que 0. 

Desta forma a função de utilidade quadrtica poderá ser representada por: 

(4) U (X) = 20 -X 2 	 (K> 0; X < K) 

Para comparar-se duas distribuiç6es sim&ricas, Hanoch e Levy derivaram a 

seguinte regra: 

X I. dominarã X 2
se 

2 
(5) 2 ( 1 	1 + 	

-p2) - (a 	2) >0 

onde: 

= E (X 1 ) 

= E (X 2 ) 

a2 

Quando o nUmero de alternativas a serem comparadas 	muito 	grande 

o mtodo de Hanoch e Levy tem a vantagem de reduzir bastante o nUmero de alter 

nativas eficientes, ou seja, ele disp6e de alto poder de discriminação entre al 

ternativas. Uma ilustração deste mtodo apresentado em FONSECA e DA CRUZ 

(1981). 



III .- MODELOS DE INCORPORAÇÃO DE RISCO PARA A PROPRIEDADE RURAL COMO UM TODO 

111.1 - MOTAD 

Serão vistos agora os modelos de risco que usam programação rnatem& 

tica. Tais modelos são mais apropriados para o planejamento da propriedade ru 

ral como um todo. 

140W e HAZELL (1968) desenvolveram a aplicação de programação quadra 

tica à agricultura. Posteriormente I-IAZELL (1971) reconhecendo as dificuldades 

da aplicação de m&odo ele prop&s ouso do MOTAO (MinimizationofTotal .Absolute 

Deviation) que oferece a grande vantagem de usar programas enlatados convencio 

nais de programação linear (P.L.). 

O rntodo é muito interessante e merece um destaque especial. Defina 

mos A como o desvio da renda média absoluta: 

(1) A = 	

hi 	
(chj 	x 

como um estimador não tendencioso do desvio da renda média absoluta da popula-

çio, onde: 

s = n9 de observaç6es numa amostragem aleat6ria de margens brutas. 

gj = mdia amostral das margens brutas de j atividades. 

chj = margem bruta da Ii ésima observação da j ésima atividade; 

(j=1 .. .n) e (h=l . . .$) 

xj  = o nivel da j ésima atividade. 

Usando-se A como medida de incerteza tomase E, a mdia da 	nargen 

bruta total, que juntamente com A são os parâmetros fundamentais na seleção de 

um programa de atividade de uma fazenda. Estas serão eficientes se tiverem o mi 

la 

nimo A para um dado E. O cri ti'io ë portanto: Minimizar E-A, e a solução deste 
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objetivo € obtida atravs de P.L. convencional com uma rotina paranitrica para 

a derivação de opç6es ('fartn plans") eficientes. Na equação (1) vemos que 

uma constante. isto equivale a minizarínos sA. 

Para isto define-se as seguintes variaveis: 

n 	 n 

= E 	chj  x 	- E 

j=1 	 j=l 

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

tem-se então 

$ 

Minimizar 	sA = E 
	

Y h 
h=1 

Definindo-se 

 Y h  Y h = 	+ - 

Sendo: 

n 

= 	E 	(c 	- g) x 

j=l 

n 

quando 	E 	(chá - 93) x i  for positivo, e 	quando for negati 

vo. 	 j=l 

Se 	e 	forem selecionados de uma forma tal que.um  ou outro se 

ia zero teremos: 

1 Yj 	 + 	
(h=1 ...$) 

O modelo tentarã naturalmente a seleção dos x (j=l ... n) que sujei 

ta a um minimo E-A maximizem a renda. 

s 

Tem-se que 	E 	
'h1 	& a sorna dos valores absolutos dos desvios 
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5. 

positivos da margem bruta tota1 em redor da m&dia esperada, e 	E 	a soma 

negativa, ambos em termos demargens brutas mdias arnostrais. 	
h=1 

$ 	-- 	 5 

Isto significa que 	E 	ser5 igual a E 	caso 

h=1 	 h=1 

g (j=1 . .n) sejam margens brutas mdias amostrais. O modelo MOTAD proposto 

por Hazeil teria então a seguinte fonnulação, baseada em minimizar somente a so 

na dos valores absolutos dos desvios negativos das margens brutas totais em 

torno da rn&dia (pois os desvios positivos so benficos e no devem ser niinimi-

zados). 

2) Minimizar 	sA = 	E 

Tal que: 

n 

3) E 	(cJ-)xJ+Y. ?' O 

j=1 

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

e 

n 

4) E 	fx 	= À 

j=l 

5) Ea..x.0 5 uJ .— 

6) •j 'h > 

(todos os i, i=l .. .n) 

(todos os h e j) 

a margem bruta prevista para cada atividade. 

o coeficiente t?cnico da matriz de tecnologia usual em P.L. 

e os 

b 1  (i=1 . . .m) so os ntveis de fatores imitantes. 
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À é o coeficiente de parametrização, crescendo a partir de zero até a 	solu 

ção máxima dada por P.L. convencional. 

Como o modelo & pararn&trico haverá um conjunto de soluç6es eficien 

tes. 

Cabe ao tornador de decisã'o a escolha da solução, de acordo com 	as 

suas preferncias, pois esta depende da função utilidade de cada um, que é sub 

jetiva. 

Um exemplo com quatro culturas E dado por HAZELL (1971). Entretanto 

o exemplo mais interessante E dado por HOLANDA e SANDERS (1975)  pois ali são 

tratadas as consorciaç6es de Algodáo com Sorgo, Milho e Feijão na região de Se 

rid6-RN. 

IV - MODELOS DE TEORIA DOSJOGOS COM PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA 

Outra linha de raciocTnio para incorporação de risco em modelos de 

planejamento da propriedade rural, ibaseada na teoria dos jogos desenvolvida 

por VON NEUMANN e MORGENSTERN (1974). 

Os interessados sobre detalhes poderio consultar uma vasta literatu. 

ra disponTvel sobre teoria dos jogos, apresentada atE mesmo em livros elernenta 

res de estatistica corno o WONNACOTT e WONNACOTT (1972). O que não são muito co 

nhecidos são os niEtodos de usar teoria dos jogos para aplicações agrTcolas, e 

por esta razão descrever-se-á o processo aqui. 

O ponto inicial da análise ë o critErio de MAXIMIN (Máximo entre os 

Minimos Ganhos) onde o tomador de decisão escolhe o melhor entre os piores 	re 

sultados de cada alternativa. Para se melhor entender este critErio, procurar- 

se-á explicar primeiro o que significa uma estratEgia mista para ap1icaç5es 	a 

grTcolas, onde E necessário combinar-se duas ou mais atividades A 1  (1=1 . . ii) 

para se maximizarocritErio rIAXIMTN: 



1) O interesse do agricultor seria de escolher as proporçes 

P 1 (i=1 ...n) de recursos disponfveis (terra, capital, mão-de-obra, etc) que se 

riam alocados na produçSo das culturas (atividades) A 1  durante o ano ou o perTo 

do de planejamento. 

ii) Dentro desta 6tica o conceito de estratégia mista teria a inter-

pretação acimá e não aquela que & comurnente apresentada na literatura de teoria 

dos jogos (McINERNEY (1967)). 

Para a montagem do modelo MAXIMIN o agricultor teria m recursos dis 

ponTveis A e os estados na natureza sj 321 . .n seriam definidos como as con 

diçaes de tempo que possivelmente afetariam a produção com iguais probabilida - 

des de ocorr&ncia. TerTamos tamb&rn como parte integrante do modelo uma matriz 

de margens brutas [cuj  que representaria os retornos por hectare (ou outra uni 

dade) que seriam resultantes da combinação de cada estado da natureza com cada 

atividade escolhida. 

A estratgia do agricultor seria a de obter a melhor combinação das 

atividades da fazenda que lhe assegurem uma renda rnTnima garantida dentro da 

situação de incerteza que ele se defronta. 

DANTZIG (1951 ) demonstrou que cada jogo de 2 pessoas-soma zero 

fonnalmente equivalente a um problema de programação linear (P.L.) devidamente 

especificado. Isto significa que podemos usar os enlatados de P.L. na 	solução 

de problemas de maxirnin. 

Tomemos o jogo Agricultor X Natureza no qual o primeiro tem m 	ati 

vidades de produção e a Natureza tem n possiveis estados (digamos n 	possiveis 

prE-fixados nTveis de precipitação pluviom&trica) durante o perTodo de produção. 

Portanto hã urna matriz m X n de possTveis margens brutas. O que se 

deseja do modelo seria a determinação de uma proporção P 1  para cada A i  de tal 

modo que a margem bruta total resultante nunca fosse menor que um valor mTnirno 

V. qualquer que fosse o estado da natureza. 
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Queremos portanto determinar estes P 1  que maxiniizam V (critrio ma 

Xi mi n). 

Esta condição seria satisfeita na seguinte forma: 

• 	.. "cm]Pm V se ocorrer 

c lnp l +c 2  •.. p + n 2 +c 
mnm 

V se ocorrer 

Com a condiço de: 

71 

E 	Pj= 1  

i=1 

Para achar-se a função objetiva V para ser maximizada McInerney su 

gere que se usem variáveis mudas. 

Para cada uma ds n equações acima usar-se-ia urna nova variãvel 

pm + j de tal modo que cada inequação seja transformada em equação. O 	sistema 

de equações seria então: 

C 11 p 1
+99 
	••. 2+ 	+c mlp mm+i = V paraS 1  

c 1 	 ... 	+c 
unpi

+c 
 2np2 	mnpm'rn+n = V paraS 

n 

E pi =  1 
1=1 

p >, O (para tbdos os i = 1 ... m+n) 

Subtraindo-se a primeira equação no sistema acima sucessivanente de 

cada uma das equações seguintes, eliminar-se-ia as incógnitas V com exceção da 

primeira equação restante. 
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Esta 	portanto a nossa funç5o objetivo. TerTamos portanto o seguin 

l o: 

m+n 

	

ar: V = 
	

E 	c 11 p 1  

i=l 

Sujeito as seguintes n-1 relaç6es: 

m+n 

2 	c 1 p 1 =0 

i=1 

e 

ni 

E 	= 1 

i=l 

O (para todos i=l 	.ni+n) 

Ter-se-ia que incluir tambrn as restriç6es de disponibilidade de re 

cursos, normais 	qualquer problema de P.L. 

O modelo completo 	portanto assim especificado: 

m+n 

Maxirnizar: v = 	E 	c 1 p. 

i =1 

Sujeito à n - 1 restriç6es (maxiniin) 

rn+n 

E ap=O 

1=1 

bem corno à r restriçôes (disponibilidade de recursos) 

E dik Pi z 

E 	p 	= L 
	

(i=1 .. .rn) 

i=1 

pi > o 
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Na especificação acima define-se as atividades em termos de hecta-

res. Comisto o nTvel destas atividades obtido pela solução do modelo (as pro - 

porç6es medir a poporção da área total da fazenda que será alocada a cada 

atividade. Dai a razo da inclusão de 	m 

z pc1 L 
1=1 

Onde L E a área total da propriedade (ou área cultivável) e os 	p. 

são expressos agora em termos de área a ser alocada a cada atividade (ou as ou 

tras unidades normalmente incluTdas em P.L. relativas 	parte da pecuária, etc). 

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

srje de 5 aros e cada ano refletiria um estado da natureza. 

A matriz de margens brutas seria: 

ESTADOS 
ATIVIDADES NATUREZA 	 II 	III 	IV 	V 	MÊDIA 

5 
A1 	 c 	 c 12 	c13 	c14 	c15 	1 

5 	E 	c. 
j=l 	IJ 

A? 	 * 

	

Cm2 	cm3 	C 4 	c 5  

5 j=l 

Nem sempre será possTvel a obtenção das margens brutas em cada cul 

tara por um perTodo de 5 anos. Neste caso uma alternativa seria a de se 	obter 

as margens brutas para cada estado da natureza ati - vs de entrevistas com 	os 
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produtores os quais atravk de sua experinda poderiam dar uma idia das mar-

gens brutas de cada cultura sob concliçóes de vários tipos de clima. 

A comparação dos resultados do modelo maximin com as da P.L. coaven 

cjorial 	facilmente obtida através do uso da Gltima coluna (MEDIA) da 	tabela 

acima. Os dados desta coluna alimentariam, como 	sabido, o modelo de P.L. con 

vencional. 

Enquanto o modelo de P.L. comum maximiza a margem bruta presumindo 

certeza (isto , ela no prev o que acontece com o agricultor caso have um ano 

ruim), o modelo maximin assegura um mximo entre o mínimo de ganhos que o agri 

cultor enfrentaria. 

Se o agricultor estiver interessado em rnaximizar o lucro no perTodo 

considerado (seja 5 anos) e estiver preparado para suportar as 	consequencias 

dos anos ruins entSo o modelo convencional de P.L. 	o mais indicado. O modelo 

de maximin seria factivel para o agricultor que nSo pode dar-se ao luxo de tole 

rar as consequncias dos anos de baixo retorno, ou prejuTzos. 

H entretanto um grave inconveniente com o uso do modelo maximin. E 

que a especificação dos estados da natureza totalmente arbitrria, e o modelo 

depende crucjalmente desta especificação. As margens brutas de 3 estados da na 

tureza poderão gerar soluç6es bem difercntes daquelas resultantes de 8 estados, 

por exemplo. 

V - ESCOLHA DE UM MODELO DE RJSCO 

Para fins priticos a escolha de uni modelo de risco depende da dispo 

nibilidade dos dados, dos objetivos a que se pretende chegar, e dos recursos 

disponTveis. Os exemplos empTricos apresentados a seguir ilustram estes pontos. 

Para aplicaç6es que envolvem comparaç6es de alternativas isoladas duas a duas, 

disp6e o DDM-EMBRAPA de pacotes jÃ implantados no computador (ex. DA CRUZ (1980) 

Para aplicaç6es que envolvem a propriedade rural como uni todo, o Gnico enlaLado 

disponível no momento o MPSX, devendo a matriz de programaço correspondente 
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ser feita individualmente, para atender as necessidades de cada caso. Oportuna 

mente o DDM colocarã à disposiçio dos usurios uma versão do PROFAZErJDA que in 

Corpora risco. 
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