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1 — Introducao

O risco é tomado cada vez mais como um factor importante nas deci-
sdes do mundo econémico. '

As formulagoes tipicas de programacdo matematica assumem o risco sob
a condicédo de que a distribuicdo dos parametros (i. e., 0 risco) é conhecida
com certeza. .

O conhecimento mais ou menos exacto dos coeficientes input-output e
dos rendimentos das varias actividades ndo constitui problema transcendente
no sector industrial, onde a producgao decorre, praticamente, em condi¢des inde-
pendentes do meio ambiente. O mesmo néo se podera ja dizer sobre o sector
agricola, em que a produg&o e até a utilizagéo dos factores, a céu aberto, ficam
fortemente dependentes de fenémenos néo controlaveis, como sejam as con-
digbes climatéricas. Assim, pode considerar-se o rendimento da empresa agri-
cola dependente nao so dos recursos utilizados na produgdo — variaveis endo-
genas —, mas também de factores exteriores & empresa, tais como, por
exemplo, as condi¢des climaticas — variaveis exdgenas.

Deste modo, a modelizagédo respéitante ao sector agricola envolve uma
situacdo de risco, formulando-se o modelo com coeficientes que foram ou que
sdo incertos em valor.

Neste trabalho faremos consideragoes tedricas sobre o método de pro-
gramagdo quadratica e o método dos desvios absolutos médios minimos
(MOTAD), que sdo os métodos mais frequentemente usados no planeamento
em situacdes de risco. Servindo-nos destes modelos faremos o planeamento
da empresa considerando as duas situagdes, com e sem frisco.

2 — Método dos desvios absolutos médios minimos (MOTAD)

Uma das hipéteses da programacéo linear é a certeza. Assume-se que
cada coeficiente, num modelo de programacéo linear (PL), é perfeitamente
conhecido. Conseguentemente, a solugdo éptima referente a um conjunto de
dados reflectira o 6ptimo sob as condi¢cdes «de certeza» dadas pelos dados.

(*) Docente do Departamento de Economia da Universidade de Evora.
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A aproximagdo entre determinado modelo de PL e o problema que esse
modelo pretende representar depende do rigor com que as constantes dispo-
_ nibilidades, b,, coeficientes técnicos, a; e margens brutas, c¢;, traduzem as

condi¢des reais, rigor que, por sua vez, depende dos erros com que vém afec-
tadas estas constantes. Pode admitir-se que o valor dessas constantes, a,
resuita de duas parcelas: uma que corresponde ao verdadeiro valor, A, e outra
ao erro de que vem afectada, @, isto é:

a=A+@

Considerando apenas 0s erros estocésticos, i. e., aqueles que resultam
exclusivamente das variagdes devidas ao acaso, que sdo as Unicas suscepti-
veis de estudo matemaético, abordaremos o problema da introdugdo do risco
nos modelos de PL recorrendo aos erros estocasticos como medida dessa
variagdo. Como é evidente, estes desvios, afectando as possibilidades da
empresa, influenciam fortemente o seu planeamento. O recurso a observag¢des
referentes a um certo nimero de anos permitira, em muitos casos, fazer uma
estimativa do valor e da frequéncia com que estes erros ocorrem e, portanto,
também a varidncia e a co-varidncia dos dados a utilizar.

O problema do risco nos modelos de PL pode ser abordado recorrendo
aos desvios absolutos médios minimos. Dada uma amostra apropriada de ren-
dimentos de actividades referentes a varios anos, uma estimativa ndo envie-
sada do desvio absoluto médio do rendimento esperado da exploragéo é dada
por

n
,-E (cy—cy) X;

S
M=1/s )_:1

t

em que s é a dimensdo da amostra, ¢y é 0 rendimento observado para a acti-
vidade j no ano t e ¢, é o rendimento médio da amostra por unidade da acti-
vidade j. Hazell (1971) mostrou como esta medida do risco pode ser incorpo-
rada num modelo de PL alargado ao planeamento de uma exploragéo,
minimizando o desvio absoluto, M, para um dado nivel de rendimento espe-
rado E(2). Parametrizando o rendimento esperado gera-se o0 chamado conjunto
eficiente [E(Z), M] de planos de exploragéo.

Uma aproximag¢do computacional, também explorada por Hazell, é a de
trabalhar com os valores absolutos médios dos desvios negativos para a média,
estimados por

s n
D=M2=1ls 121 min ¢ .21 [(c—cy) x;, 0]
= =

Os desvios negativos na amostra podem ser medidos por novas varidveis
Y, definidas por

n
Yi=— L (e4—¢)) X

quando o somatério produz um total negativo ou nulo.
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O problema de minimizagédo pode ser formulado como a minimizagao da
soma de variaveis Y; sujeita as habituais restrigdes funcionais e a uma res-
tricdo sobre o rendimento esperado. Alternativamente, o resultado esperado
da exploragdo pode ser maximizado com uma restrigdo paramétrica sobre a
soma dos desvios negativos, i. e.:

Max E (Z):_Z:1 ¢c; x;—F
j:

Sujeito a:
jzz:1a,-,-x,-[>,=,<}bk i=1, ... m (1)
,-é (cy—cj) x;+Y=0 t=1,... 8 (2
tI; Yi<SAN=8M/2 A=0— A max. (3)
e

xiz0(=1,2,...mMe Y,=0(=1,2,...9

Nesta formulagdo as usuais restricbes técnicas sao representadas pela
expressdo (1). Na expressdo (2), Y mede o desvio negativo do rendimento
total para cada periodo ¢, t=1, 2, ... s. O desvio total para cada periodo é
estimado pelo termo Y, de (2). Se esta soma for positiva, a variavel Y, cor-
respondente sera 0. Isto é assegurado pela restricdo de nédo negatividade em
Y e também por o valor total da fungdo objectivo (FO) ser limitado pela res-
tricdo paramétrica da soma das variaveis Y; em (3). Assim, s6 se a soma dos
desvios do rendimento para gualquer periodo for negativa em (2) sera a cor-
respondente variavel Y, forgada a um valor positivo equivalente, pelo que em
(3) medird a soma dos desvios negativos totais para as s fases.

3 — Programacdo quadratica

A explicitagéo do risco em formulagdes matematicas do problema de pla-
neamento da empresa agricola pode fazer-se recorrendo a programacgéo qua-
dratica. Nestas formulagbes o risco é considerado apenas em relagdo aos
rendimentos liquidos da actividade, ¢;, considerando as restricdes como deter-
ministicas. Assume-se gue os rendimentos liquidos da actividade tém uma dis-
tribuicdo normal. As estatisticas relevantes sdo a média, a variancia e a co-
-varidncia dos rendimentos da actividade. O facto -de se assumir que 0s
rendimentos das actividades tém uma distribuicdo normal implica que o rendi-
mento total também terd uma distribuigdo normal. A escolha do conjunto de
valores x; que maximizam a utilidade pode ser encarada como um tipo parti-
cular de «portfolio», em que o «portfolion 6ptimo é um vector (x4, ..., Xj, ...,
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Xp) que maximiza a utilidade (admitindo que a utilidade é fungdo do rendi-
mento) sujeita a restrigbes de recursos e ainda a x;>0.

Wolfe (1959) tratou o problema da programagédo quadratica fazendo uso
da programacdo paramétrica, como primeiro estagio num processo de dois
estagios, para determinar a combinagdo dos rendimentos esperados e respec-
tiva variancia (E—V) — conjunto eficiente de «portfolios» —, procurando depois
maximizar a utilidade deste conjunto.

Assim, e no primeiro estagio, o problema de programagao quadrética sera

Min S=V(2)= X T o5 XX

i=1 j=1

sujeito a restricdo paramétrica

n

.21 E(c)xi—F=8 B=—F—E max.
]:

e a restricbes sobre os recursos, e ainda a x;=0.

oi; € definido como a co-varidncia dos rendimentos unitarios das activi-
dades i e j, pelo que o objectivo é simplesmente minimizar a variéncia V(2)
do lucro do plano presente. Similarmente, definindo E(c;) como o rendimento
liquido esperado por unidade da actividade j, e sendo F os custos fixos, o para-
metro 8 mede o lucro esperado E(Z) do plano corrente para valores de 8= E(Z)
no intervalo — F e E max., sendo o lucro esperado o maximo possivel inde-
pendente da variancia. Quando 8=E max., a solugdo sera idéntica a do cor-
respondente programa de programagcéo linear. Em termos de analise de «port-
folio», 0 efeito de minimizar a varidncia sujeita a restri¢do do lucro esperado
é encontrar o minimo nivel admissivel de V, atingido por algum nivel de E. Estes
valores (E, V) constituem o. conjunto eficiente.

Resolvendo o problema de programagéo quadratica paramétrica encontrar-
-se-4 uma solugao éptima inicial — vector x, * — para 8=— F. A medida que
B aumenta, os niveis das actividades na solugdo variam linearmente com
até se satisfazer uma das restrigdes ou até uma das variaveis ser conduzida
a 0. Neste ponto ocorre uma «mudanga de base». Mais mudangas de base
ocorrem quando outras restricbes sdo saturadas ou outras variaveis sdo con-
duzidas a 0 a medida que § aumenta. Deste modo sera obtida uma sequéncia
de valores criticos de 8 (841, B2, ...) € ao mesmo tempo uma sequéncia de
solugdes oOptimas, correspondendo cada uma a um valor critico de 8.

Usando este procedimento paramétrico, gera-se um conjunto de solugbes
(i. e., combinagdes de actividades), que produz a varidncia minima para dados
niveis de lucro esperado sujeito a restricdes especificas. Estas solugdes repre-
sentam um conjunto eficiente (E, V) e qualguer solugdo de maximizagao de
utilidade de um qualquer agente econdémico adverso ao risco estara neste con-
junto.
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4 — O modelo

Com a finalidade de fazer o planeamento da empresa agricola numa situa-
¢do de risco, tomou-se como base uma empresa agro-pecudria, do Alentejo,
onde seriam vidveis o trigo, a cevada, o girassol e o grdo-de-bico como cultu-
ras de sequeiro e o tomate para industria e 0 arroz como actividades de rega-
dio. Os sistemas culturais estudados foram os praticados na regido. No gque
se refere a actividade pecuéria, consideraram-se representativas da regido a
produgdo de carne de vaca e a produgéo de carne de borrego. A actividade
pecudria «bovinos de carne» é feita em sistema extensivo de pastoreio directo,
com base em rebanhos com dimensdo de 80 vacas de ventre de raga alente-
jana e 2 touros reprodutores de raga charolesa. E orientada para a obtengéo
de crias cruzadas, que sdo vendidas ao desmame — 6 a 7 meses de idade,
com um peso aproximado de 200 kg por cabeca (peso vivo). A actividade «ovi-
nos de carne» corresponde a um sistema semi-intensivo de exploragdo, com
instalagdo de cercas, com base num rebanho de 500 ovelhas de raga merino
regional. As crias sdo vendidas com 4, 5 meses de idade, aproximadamente,
e com peso médio de 35 kg (peso vivo), beneficiando a seguir ao desmame
e durante um periodo de 45 dias de um suplemento alimentar de 0,66 kg de
concentrado e 0,44 kg de feno por cabega e por dia. Foi considerada a hipé-
tese da obtengdo de seis partos em cada periodo de cinco anos.

Da superficie agricola util (SAU), apenas 10% da drea se considerou de
regadio, constituindo os restantes 90 % d&rea de sequeiro.

4.1 — Aplicacdo da técnica dos desvios absolutos médios minimos

A técnica de andlise primeiro utilizada foi a dos desvios absolutos médios
minimos (MOTAD). Para tal, considerou-se um periodo de oito anos (1977-1984),
correspondendo a FO a uma minimizacdo dos valors absolutos médios ‘dos des-
vios negativos para a média. As restrigdes consideradas foram as relativas a
terra de sequeiro e de regadio e a agua de rega e ainda uma restri¢do para-
métrica respeitante ao rendimento esperado (margem bruta). As restantes res-
trigdes, num total de oito, correspondem aos desvios anuais das diferentes mar-
gens brutas por actividade para a respectiva margem bruta média.

4.2 — Aplicagdo da programacio quadratica

Para 0 mesmo periodo de oito anos (1977-1984) aplicou-se ao con-
junto de dados a programacdo quadratica. Neste caso, a fungdo objectivo é
uma de minimizagdo da varidncia total do conjunto das possiveis actividades.
As restricdes sdo as restricbes técnicas respeitantes as areas de sequeiro e
de regadio e a agua de rega e ainda uma restricdo paramétrica para o rendi-
mento esperado (margem bruta).
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5 — Resultados e conclusoes

Parametrizando o rendimento esperado nos dois modelos (linear e qua-
dratico), gerou-se um conjunto eficiente de planos de exploragdo (quadro n.© 1,
fig. 1). Note-se que o risco, medido em termos de desvio padrdo, ndo difere
significativamente nos dois modelos, sendo igual no limite, i. e., quando a mar-
gem bruta atinge os 840 0008 (escudos de 1977), para 100 ha de SAU. Saliente-
-se também o fraco declive das curvas para elevados niveis do rendimento,
evidenciando que é possivel reduzir substancialmente o risco alterando a com-
binacdo das actividades sem diminuir significativamente o rendimento.

QUADRO N.° 1

Conjunto eficiente de planos de exploragédo

Risco medido pelo desvio padrao
Margem bruta (103 escudos)
Programagao linear Programagé&o quadrética

100 .. 41 4,2
200 .. 8,4 8.4
250 L 10,5 10,5
300 . . 13 12,7
400 ... e 29,3 275
500 . . 68,5 66
600 ... .. 115,4 111
T00 . 166,1 1571
T80 . 202,9 187
800 ... . .. 234,6 231
8B40 . ... 2731 2731
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FIGURA 1 — Conjunto eficiente de planos de exploragao

A parametrizagdo do rendimento esperado permitiu obter varias solugbes
Optimas (quadro n.° 2). Comparando os resultados obtidos pela aplica¢éo dos
dois métodos (linear e quadratico), verifica-se que:

— 0s niveis das actividades nas diferentes solucbes séo praticamente
idénticos;

— esses niveis s&o iguais para a primeira solugdo e para a Ultima
solucéo; .

— para os rendimentos esperados entre 500 e 750, as solugdes,
linear e quadrética, mostram algumas diferengas apreciaveis rela-
tivamente ao nivel da actividade tomate ¢ ainda por a programa-
¢do linear escolher gréo e a quadratica o néo fazer.

Assim, o MOTAD pode ser usado como um razoavel substituto para a pro-
gramacgao quadratica com risco. Mais, o MOTAD apresenta a importante van-
tagem de exigir apenas o algoritmo da programagao linear.

Na figura 2 estédo representados graficamente os resultados contidos no
quadro n.° 2. A partir desta figura podem obter-se os programas correspon-
dentes a niveis intermédios do rendimento, bastando para tal ler as ordenadas
dos pontos dos segmentos tracados na referida figura, cujas abcissas corres-
pondem ao nivel de rendimento esperado. O programa assim obtido &, entre
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todos 0s gue proporcionam o rendimento considerado, respectivamente, aquele
em que é minimo o desvio abscluto para a média desse rendimento (MOTAD)
e onde é minima a variancia total do conjunto das actividades (programacgéao
guadratica).

QUADRO N.° 2

Solugbes Sptimas obtidas por parametrizagdo do rendimento esperado

Area por actividade, em percentagem, da SAU
Margem
bruta
(103
esgudos) Trigo Cevada Girassol Grao Bovinos QOvinos Tomate Arroz
100 0 0 0 0 0 30,8 0 0
200 0 0 0 0 0 61,5 0 0
250 0 0 0 0 0 76,9 0 0
300 0 0 0 0 0 89,7 0 0
400 0 0 0 0 45 85,56 0,8 4,6
Ao 500 4.7 0 0 0 23,1 62,2 2 4
600 10,3 0 0 0,6 441 34,89 2,2 3,8
700 13,4 0 0 5 64,4 71 2,6 3,7
750 15,4 0 0 3,5 71,2 0 4,4 2,8
800 16,2 0 0 0 73,8 0 7.8 1,1
840 5,8 0 0 0 84,2 0 10 0
100 0 0 0 0 0 30,6 0 0
200 0 0 0 0 0 61,2 0 0
250 0 0 0 0 0 76,6 0 0
300 0 0 0 0 0 89,9 0 0
400 1,2 0 0 0 2,7 86,1 1,1 4,5
B......... 500 4,9 0 0 0 26,9 58,2 0,8 4,6
600 8,6 0 0 0 51,1 30,3 0,6 4,7
700 12,3 0 0 0 75,3 2,4 0 4,8
750 1,6 0 0 0 78,4 0 3,5 3,3
800 10,4 0 0 0 79,6 0 7,3 1,4
840 5,8 0 0 0 84,2 0 10 0

A — Resultados do MOTAD (programagao linear).
B — Resultados da programacgdo quadratica.
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FIGURA 2 — Niveis gas aclivigades para dilerenies margenis vrulas
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Embora o conjunto de actividades analisadas neste estudo seja pequeno
(ndo encontramos informagéo disponivel relativamente a outras actividades) e
nos limite as possibilidades de com elas formular rotagdes alternativas, tecni-
camente viaveis, é possivel, contudo, formular as seguintes rotagodes:

A — Trigo — cevada — forragem — pastagem — pastagem.

B — Alqueive revestido com girassol — trigo — cevada — forra-
gem — pastagem.

C — Algueive revestido com grdo — trigo — cevada — forragem —
pastagem.

No quadro n.° 3 apresentam-se estas rotagdes, agrupadas em modelos
(A, B, C), e para os diferentes niveis de rendimento as areas ocupadas pelas
diferentes actividades e o desvio padrdo que lhes estd associado.

Finalmente, parece-nos importante referir que as actividades pecuarias tém
menor risco do que as actividades agricolas e entre estas as de regadio tém
menor varidncia por escudo da margem bruta do que as actividades de
sequeiro.

QUADRO N.° 3
Solugdes optimas e respectivo risco para os modelos alternativos

Area por actividade, em percentagem, da SAU Risco
medido
e 25
Trigo Cevada |Girassol Grao Bovinos | Ovinos | Tomate | Arroz padrédo
100 0,9 0,9 0 0 1,6 1,1 0,8 38 17,6
200 3,6 3,6 0 0 10,9 0 0,9 4,6 41,9
250 53 53 0 0 15,9 0 0,9 46 57,7
300 7 7 0 0 21 0 0,9 4,6 74 1
AL 400 10,2 10,2 0 1 30,6 0 0,8 46 1 1074

500 13,2 13,2 0 3,1 39,7 0 0,7 46 | 141
600 16,3 16,3 0 5,1 48,9 0 0,7 47 | 1746
700 18 18 0 0 54 0 6,5 1,7 | 227,2
740 18 18 0 0 54 0 9,7 0 262,4
100 0,7 0,7 0,7 0] 0,8 0,6 0,8 4,1 18,6
200 4 4 4 0 8 0 0,9 4,5 49,9
250 5,6 5,6 5,6 1,6 11,2 0 0,9 4,6 69,9

300 7.1 7.1 7.1 3,7 14,2 0 0,8 4,6 90
B......... 400 10,1 10,1 10,1 7,9 20,2 0 0,6 4,7 | 180,3
500 13,1 13,1 13,1 12,2 26,2 0 0 4,8 | 170,7
600 15,9 15,9 15,9 10,4 31,8 0 3 35| 2154
690 18 18 18 0 36 0 10 0 288,1
100 0,5 0,5 0 0,5 1.1 0 0,8 42 19,4
200 3.8 3,8 0 3,8 7,7 0 1 4,5 50,7
C......... " 250 5,6 5,6 0 5,6 11,2 0 1 4,5 70,1
300 7,2 7,2 1,1 7,2 14,5 0 1 4,5 89,9

400 10,6 10,6 3,2 10,6 21,1 0 0,9 451 130
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Area por actividade, em percentagem, da SAU Hiz@g
M medido
orta £
Trigo Cevada |Girassol Grao Bovinos | Ovinos | Tomate | Arroz padrédo
500 13,9 13,9 53 13,9 27,7 0 09! 46| 170,38
c 600 17,7 17,7 1,7 17,7 35,3 0 161 42| 211
""""" 700 18 18 0 18 36 0 92| 0 280
710 18 18 0 18 36 0 10 0 289,2
Modelo A: Rotagdo — Trigo — cevada — forragem — pastagem — pastagem.
Modelo B: Rotagdo — Alqueive revestido com girassol — trigo — cevada — forragem — pas-
tagem.
Modelo C: Rotagdo — Alqueive revestido com grdo — trigo — cevada — forragem —
pastagem.
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