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RESUMO 

A produção agropecuária apresenta-se em todas 

suas etapas, do plantio i comercialização da colheita, como a

tividade especialmente sujeita a riscos, sejam eles derivados 

de fatores de ambiente ou de mercado. Esta característica faz 

com que não se possa considerar o produtor rural como um indi

viduo voltado exclusivamente para a maximização de lucros dado 

o nível de risc6 com que ele se defronta.

Ocorre porém, que grande parte das informações 

técnicas geradas por órgãos de pesquisa agropecuária, deixa de 

considerar a influência dos riscos da produção quando da ava-

1 iação de novas tecnologias. Resulta daí um hiato entre as in 

formações geradas e aquelas que s ão demandadas pelos agricult� 

res, estes sim efetivamente influenciados em seu processo de 

decisão, pelo risco associado �s suas açoes� 

Neste trabalho propoem-se três métodos alterna

tivos de aval lação de experimentos agropecuários, que ao fncor 
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pararem o risco envolvido na produção como parâmetro importa� 

te para a decisão do produtor rural, podem enriquecer o conteG 

do informativo das recomendações técntcas, aproximando-as da

quelas realmente buscadas. 

Os métodos propostos, que são critérios que po-

dem pautar o processo de decisão sob risco, correspondem à 

Análise Média-Variância, Dominância Estocástica e Dominância 

Estocástica com Respeito a uma Função, e se desenvolvem atra

ves da comparaçao das distribuições de probabilidade associa

das as diferentes técnicas avaliadas. 

A geração das distribuições de probabilidade e 

feita através da inclusão de variáveis de clima em uma função 

de produção, que relaciona níveis de nitrogênio à produção de 

milho, seguida da simulação de 1000 anos hipotéticos de exper! 

mentação. 

Algumas das conclusões seguem: 

1. Os critérios Análise Média-Variância e Domi

nância Estocástica, mesmo partindo de pressupostos distintos, 

conduzem a idênticos resultados, caracterizando-se pelo reduzi 

do poder de seleção de alternativas; 

2. As alternativas selecionadas por estes dois

critérios, como igualmente eficientes são bastante distintas 

entre si, dificultando uma recomendação definitiva a a

gricultores; 

3. Apenas com maior rigor nas pressuposições em

torno da função utilidade do indivíduo, através da Dominância 
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Estocástica com Respeito a uma Função, e que se consegue maior 

poder de di'scri.minação de alternativas, selecionando apenas uma 

para cada um dos grupos de produtores, avessos e propensos ao 

risco. 

De uma forma geral considera-se que a análise 

econômica de experimentos agropecuários, envolvendo risco, de-

ve ser incorporada à rotina de avaliação em orgaos de pesqui-

sa, como forma de tornar mais reais as informações geradas, 

contribuindo para o processo de adoção de novas práticas. 
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SUMMARY 

Agricultura] production, in all of its stages, 

from planting to marketing, is an activity tipically subjected 

to environmental or market-related risks. This characteristic 

prevents the analyst from considering the agricultura) produce r 

merely as an individual devoted to profit maximization. 

lt frequently happens, however, that thetechnical 

information generated within the official agriculture research apparatus 

misconsiders the production risks influence when analysing new 

technologies. As a result, a gap appears between the information 

generated and w hat is effectively demanded by the producers. 

The proposition o f  this study encampasses three 

alternative methods of agricultura) experimentation evaluation. 

These methods by embodying risk as an important parameter in 

the decision-making process, may contribute to the improvement 

of technical information quality level. 

The methods here proposed, being helpfull 
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criteria ln the decision making process under uncertainty, are 

the E-V Analysfs, the Stochastic Dorninance and the Stochastic 

Dorninance with Respect to a Function. They are developed 6y 

the cornparison of the probabi lity distributions associated to 

the different techniques. 

The probability distributions generation is 

achieved via the inclusion of cl irnate variables into a production 

func ti on tha t re 1 ates ma i ze product ion to the n i t rogen 

followed by a thousand year sirnulation. 

levels, 

Some of the key conclusions of this. study are 

the foi Jowing: 

1. E-V- Analysis and Stochastic Dorninance even

assuming distinct assumption sets, drive to identical results, 

characterized by a reduced discrimination power 

alternatives; 

of the 

2. The alternatives selected under these two 

criteria, although, equally efficient preserve their individual 

d i fferences and are not appl icable to a defini tive reccomendation. 

3. A stronger alternative discrimination power

is only achieved when a more stri'ngent assumption set is established 

around the decision-maker uti 1 ity function, by means 

Stochastic Dominance with Respect to a Function. 

lt is generally considered that the 

of the 

economic 

analysis of agricultura] experimentation involving risk, must 

be a mandatory part of the evaluation routine in the research 
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agencies, as a m eans to bring closer to real ity the i_nformational 

output, thus con tri-buting to the process of imp�oved practices

adoption. 



1. 1 NTRODUÇÃO

1. 1. Importância do Problema

O estágio final de grande parte dos ensaios ex

perimentais conduzidos em instituições de pesquisa agropecua

ria, deve corresponder a uma cuidadosa aval lação econômica de 

seus resultados destinada a assegurar aos produtores rurais, 

destino final das informações, um importante parâmetro, funda

mental ao processo de decisão quanto à adoção de novas práti

cas. 

Para tanto é preciso que se reconheça que todas 

as etapas da produção agropecuária, do plantio à comercializa

ção da colheita, são extremamente sujeitas a riscos derivados 

de variações de clima e de preços, incidência de pragas e doen 

ças, bem como de outras fontes. Deste modo no dia-a-dia -da 

produção, nem sempre as conseqüências das decisões assumidas 

correspondem àquelas previamente esperadas, fazendo com que o 

produtor ru:al passe a se mostrar sensível ao risco envolvido 
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na atividade, pautando suas decisões de forma a também atender 

a um requisito de segurança. 

E necessário que as informações de pesquisa re-

cebam um tratamento tal, que permita sua aval lação em condi-

ções de risco, sendo então verificada a estabilidade de seus 

resultados econômicos, à semelhança do que ocorreria quando .le 

vadas a campo. Com liso se permite ao produtor a seleção de 

práticas adequadas a seus objetivos tanto de lucro como de se

gurança na atividade. 

Ocorre porem que as aval lações econômicas de da 

dos experimentais tradicionalmente realizadas, parecem não re

conhecer as diferentes fontes de risco presentes no ambiente � 

gropecuário, uma vez que consideram que o processo de dectsão 

do produtor rural é orientado apenas pela maximização de lu

cros, deixando de lado qualquer requisito de segurança. 

E preciso que novas formas de avaltação econômi 

ca sejam utilizadas, e que se passe a incorporar a i'mportância 

do nível de risco envolvido, para o processo de dectsão, como 

forma de aumentar o conteúdo informativo das recomendações téE 

nicas. Grande número de modelos teóricos ·de decisão sob risco 

estão presentes na 1 iteratura, e são potencialmente apltcáveis 

à avaliação econômica de experimentos agropecuários, e e 

que se busca verificar neste trabalho. 

i. $tO 
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1.2. Objetivos 

Discutir alguns dos fundamentos, avaliar a via

bilidade da aplicação e comparar os resultados, de três mode

los teóricos de decisão sob risco empregados na aval lação eco

nômica de experimentos agropecuários. 

Os modelos em questão se referem à Análise Mé

dia-Vari�ncia, Domin�ncia Estocástica, e Domin�ncia Estocástt

ca com Respeito a uma Função, e se aplicam à determinação das 

doses de nitrogênio em milho (Zea mays) eficientes com respei

to ao risco. 

1.3. As Pressuposições 

1.3.l. Fatores de ambiente e de mercado tornam incerta 

a produção agropecuária 

1.3.2. O comportamento do produtor rural � influencia

do pelo risco envolvido na atividade, sendo ca

racterizado pela maximização da utilidade espe

rada. 

l.3.3. Diferentes lndiv[duos reagem de diferentes ma-

nei ras, ·quando submeti dos as mesmas 

de risco. 

1.4 .. 0rganização do Trabalho 

O Capitulo 2 discute os fundamentos da 

condições 

teoria 
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da decisio aplicada a situações de risco. No Capítulo 3, 

sio colocadas as características dos modelos de decisão que se 

procura comparar. O Capítulo 4 discute as formas usuais de a

nálise de experimentos e descreve a proposta metodológica des

te trabalho. O Capítulo final trata da discussão dos resulta

dos, conclusões e sugestões para futuros trabalhos. 
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2. INCERTEZA, UTILIDADE E DECISÃO

No processo de tomada de decisão, o comportame� 

to do indivíduo resulta da interação de suas preferências pes

soais com o grau de informação de qu� ·&tsp6e a respeito das 

conseqüências das aç6es alternativas, objeto de sua escolha. 

São fundamentos da teoria da decisão tanto o estabelecimento 

de um quadro consistente de preferências, como de uma aval ia

ção pessoal das conseqüências das diferentes aç6es. 

No arcabouço da teoria econômica, a noção de 

preferência, seja ela por bens e serviços seja por attibutos, 

acha-se 1 igada ao conceito mais amplo de utilidade, que permi

te o entendimento daquilo que se pretende seja o comportamento 

do indivíduo no processo de decisão. 

De outro lado, o grau de'informação se relacio

na a possibilidade de se antecipar total ou parcialmente as 

conseqüências das decis6es tomadas, mantendo-se �ortanto na de 

pendência das características do ambiente que cerca o tomador 
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de decisão, sendo que distintos estados podem condicionar o 

grau de informação disponfvel, exercendo importante influência 

no processo de decisão. 

Considera-se que o ambiente associado i certeza 

de resultados faz com que, de cada ação particular, derive in-

variavelmente a mesma �onsequencia, tornando-a como e lógico
t 

antecipadamente conhecida. A certeza de resultados, é pressu-

posto básico utilizado na teoria econômica ao estabelecer os 

postulados da racional idade do indivfduo, que caracterizam a 

coerência em suas preferências. 

Bem mais plausível 
-

parece ser a noçao de que os 

processos de decisão se desenvolvem e� condições de incerteza. 

ou de risco, quando então de cada açao passa a derivar um con-

junto de conseqüências passiveis. Considera-se que sob condi-

ções de risco, os eventuais resultados obedecem distribuição 

de probabilidade conhecida, ao passo que sob incerteza nada se 

conhece a respeito da forma de ocorrência dos resultados. 

WINKLER (1972) destaca que sempre existe algum 

conhecimento prévio das conseqüências, já que se admite que i� 

variavelmente sejam formuladas distribuições subjetivas de pr� 

babilidade. Existe portanto, sempre, um nfvel de informação 

privio, mesmo quando influências exógenijs ao tomador de deci

são, retiram de seu direto controle os resultados das dectsões 

tomadas, de forma que risco e incerteza podem ser assumidas co 

mo expressões de idêntica significação. 
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Fatores estocásticos presentes no ambiente fa

zem com que risco e incerteza se associem a situações onde cada 
- -

açao so possa ser caracterizada pelas distribuições de probabi 

tidade correspondentes, DILLON (1971). 

Fica portanto eliminada a hipótese de se deter

minar com antecipação os resultados das decisões assumidas, c� 

mo forma de bem explicar o comportamento do indivíduo em cond� 

ções de incerteza, situação que se aplica com exatidão ao cena 

rio em que se desenvolve a produção agropecuária, no qual va

riações de clima e preços, bem como a incidência de pragas e 

doenças, conferem natureza bastante aleatória à atividade. 

Simplificadamente, a incerteza faz com que se 

obedeça ao chamado "problema de decisão em um estágio", onde� 

pós o processo efetivo de decisão ocorre um fenômeno estocásti 

co afetando diretamente o resultado da ação. 

senta tal situação. 

A Figura 1 repr� 

Nesta figura, X. (j = 
J 

. .. n) sao as possíveis 

açoes, Nk (k = m) os possíveis estados da natureza que 

ocorrem com probabi 1 idade pk e ainda xjk sao as consequencias

das decisões tomadas, resultantes da inter.ação destas com os 

estados na natureza que se verifiquem. 

Foi considerando que as consequencias das açoes 

se ligam a resultados incertos, que Daniel Bernoulli 

pela primeira vez na história econômica caracterizar 

procurou 

aqui 1 o 

que seria o comportamento do indivíduo sob incerteza (SIMONSEN, 1966). 
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x 11 
-----------

X N2 ,_�1-----------�---------- xl2

X N2 "-_____ 2 ___________ -1,-----------x22 

N 
m 

----------
x2m 

\ __ x_n _____________ (-.,--:-1 _______ :: ::
,, 

...,__m _________ x· n m

Figura 1. Representação do Problema de Decisão em um Estágio. 

Sem lançar mão do conceito de utilidada, ele 

considerou que entre diferentes alternativas de conseqüências 

imprevistas, o tomador de decisão escolheria aquela de mais e

levada "esperança moral", dada através da ponderação dos possi' 

veis resultados pelas respectivas probabilidades de ocorren-

eia; seria a esperança moral das ações, o instrumento que pau

taria as decisões sob incerteza. 

Desenvolvimentos posteriores, mantiveram-se a

poiados na pressuposição de que as intensidades de sattsfação 

associadas aos diferenies estados ou si�uações pudessem ser dt 

retamente quantificáveis. A idéia de esperança moral passava 

a ser substituída pela idéia de utilidade esperada, com o i.ndj_ 

víduo se comportando de modo a maximizar a utilidade esperada, 

média das utilidades dos possíveis resultados, ponderada pe-
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las probabilidades de ocorrência destes. 

-

Est�va presente a noçao de que o tomador de de-

cisão fosse capaz nao apenas de ordenar suas preferências, co

mo também de estabelecer as diferenças entre os nTveis de uti

lidade ou satisfação, admitindo que estes fossem de natureza 

cardinal. 

A congruência entre função de preferência e no

çao de probabilidade, como condicionantes do processo de deci

sao sob incerteza, é constatada em economistas clássicos como 

Jevons citado por ELLSBERG (1954, p.539), ao afirmar que, 

"na �eleçãa de açõe� que dependam de 

õituaçÕeó &utu�aó, i p�ecióV mul�lpll�a� a 

quantidade de �atiõ&ação a-0�aciada a cada 

uma delaó pela &�ação co��e�pandente a óUa 

p�ababilidade.". 

É a função utilidade esperada governando as de

cisões sob incerteza, já que preferências, expressas cardinal-

mente, e distribuições subjetivas de probabilidade 

determiná-la. 

permitia.m 

Sejam X. (j = 1, ... , n) as açoes colocadas a 
J 

escolha do indivíduo, onde cada uma delas apresenta 

= l, ... , m) resultados possfveis associados �s probabilidades 

O processo de decisão consistiria em encontrar a ação cu 

ja utilidade esperada fosse máxima. 

j-ésima alternativa que maximizasse

Dever-se-ia encontrar a 



U (Xj) = k:1 U (xjk) . pjk,

onde U (xjk) e a utilidade associada ao resultado .X:jk.

1 O • 

( 1 ) 

Ocorre porém que a evolução da teoria econômica 

viria retirar ênfase da idéia de utilidade cardinal, questio

nando grande parte do-que havia sido desenvolv�do até então 

em termos do entendimento do processo de decisão sob incerte

za. O que era proposto na teoria ordinal de utilidade fazia com 

que seus Índices não fossem 1 igados ao nível absoluto de satis 

fação, tornando pouco razoável a idéia de utilidade esperada co

mo parâmetro de decisão. 

das assim, 

Em H I C K S ( l 9 6 8 , p • l 7) t a i s i d é i a s e s t a o r e s u m i -

"e.te. (o mapa de. indióe.1te.n.ç.a) pe.1tmLte. 

ape.n.a-0 que. Je. e.-0tabe.le.ç.a a p1te.6e.1tên.e,la e.n

tJte. dua-0 ee.-0ta-0 de. be.11-0, ••• nada Jte.ve.lan

do, ao eont1tã1tio da -0upe.1t6Zeie. de. utilida

de., e.m quanto uma de.la-0 � p1te.6e.1tida. em Jte.

.ta.ç.ã.o a o utJta. " • 

No momento em que a função utilidade do indivi

duo assegura apenas a ordenação e a transitividade das prefe

rências, sua aplicação passa a se restringi.r apenas ao entendi. 

mento do processo de escolha sob absoluta certeza de 

dos, o que se explica uma vez que se os resultados das 

resulta-

açoes 

são conhecidos com certeza e antecipação, a simples ordenação 
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das preferências permite que se estabeleça a decisão que maxi

mtza a utilidade. 

A incoerência entre a teoria ordinal de utilida 

de e a questão da escolha envolvendo risco é reconhecida por 

diversos autores, FRIEDMAN e SAVAGE (1948), HENDERSON e QUANDT 

(1958) e e sintetizada por BAUMOL (1.958, p.668), 

» - d d -. . .  po�em, quan o ca a aç.ao he ca�ac

te�iza pela diht1tibuiç.ão de p�obabilidadeh 

de 6tu6 �ehultado4, o eAtabelecimento �da 

eAcolha exige algo maiA que a 4impleh 01tde 

naç.ão dah p1teó e1tê:nciah. ".

Se, de·um lado, a idéia de medida ordinal de u

tilidade era algo mais próximo do razoável, de outro, deixava 

com reduzida sustentação teórica a questão da decisão sob in-

c�rteza, ·caracterfstica fundamental da realidade que cerca o 

indivfduo, hiato. que só viria ser reduzido anos a frente com 

VON NEUMAN e MORGENSTERN (1953) e sua teoria cardinal moderna 

de utilidade, formulada de modo a permitir o entendimento do 

processo de decisão sob incerteza. 

A despeito da nomenclatura utilizada, nao ocor-

re a retomada da hipótese clássica de medida cardinal de utfli 

dade, já que o fndice sugerido apresenta natureza excluslvame� 

te operac i ona 1. De acordo com o texto original de VON NEUMAN 

e MORGENSTERN (1953, p.17), 

» ••• podemo6 p�o66eguiJt um pa660 alim

daA negaç.ÕeA, que Aao apenah cuidado6 con-



de de men-0uhaçao da utilidade. Pode 

vi-0to que -0ob a-0 condiçõe-0 na-0 quai-0 a anã 

li-0e ba-0eada em cuhva-0 de indióehença -0e 

apõia, muito pouco e-0óo�ço ext�a é hequehi 

do paha que -0e alcance a athibuiçio de 1n

diceJ num�hlco-0 de utilidade.". 

l 2 .

A conceituação de utilidade, proposta por VON 

NEUMAN e MORGENSTERN, é o vértice de todas as teorias posteri� 

res que buscam a compreensão do processo de decisão sob incer

teza, correspondendo à forma encontrada para permitir que a no 

ção de utilidade, fundamento da teoria econômica, tivesse sua 

aplicação extendid� ao entendimen to do comportamento do indivT 

duo em condições de incerteza. 

A idéia de esperança moral, de Bernoul 1 i, passa 

a ser retomada ao se considerar que o tomador de decisão age 

como se pautasse seu comportamento na maximização da utilidade 

esperada, utilidade entendida como proposto por VON NEUMAN e 

MORGENSTERN. 

Ficam estabelecidas algumas condiç�es básicas 

em torno do comportamento do indivíduo sob incerteza, que uma 

vez atendidas garantem a existência de urna função 

que governa as preferências em tai.s situações. 

Seguiu-se extensa polêmica em torno da 

utilidade 

coeren-
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eia das idiias lançadas por VON NEUMAN e MORGENSTERN, com des

taque para os trabalhos de ALCHIAN (1953) , STROTZ (1953) e OZGA 

(1956). A questão levantada dizia respeito à natureza dos ín-
-

dices de utilidade propostos, concluindo-se que nao havia lig� 

çao direta entre estes e as sensações de satisfação associadas 

aos diferentes eventos uma vez que �ais índices apresentam orl 

gem e escala de medida tomadas de maneira totalmente arbitrá

ria ficando anulada qualquer possibilidade de comparações in

tirpessoais de níveis de satisfação. 

A base teórica da proposição de VO� NEUMAN e 

MORGENSTE RN pressupõe que em situações de incerteza de resulta 

dos,.o indivíduo apresenta invariavelmente, um comportamento 

coerente com um conjunto de axiomas que, uma vez respéitados, 

asseguram a consistência do quadro de preferências pessoais. 

Considere-se A, B e C como sendo as ações alternativas, de re-

sultados incertos, sujeitas ao processo de seleção do 

duo, os seguin,tes axiomas se apresentam:

indiví-

Axioma da Ordenação: Frente as alternativas o 

tomador de decisão estabelece a pref�rência ou indiferença en

tre elas, sendo que tais relações são transitivas. 

A xioma da Continuidade: Dado que A seja preferl

da a B, e esta por sua vez o seja a C existirá então a probabl

!idade p, por definição O �  p < 1, tal que ocorra 

entre B ·e uma loteria L (A, C, p, 1 / 1-p)- .

indiferença

1/ - L(A, C, p, 1-p), se refere a uma ação de resultados incertos A ouC, que
ocorrem com probabilidades p e 1-p, respectivamente.
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Axioma da Independência: Desde que A seja pref� 

rida a B, e B o seja a C, então uma loteria L1 (A, C) sera pr�

ferida a uma outra, L2 (B, C), desde que as probabi 1 idades de

ocorrência de A e B sejam as mesmas em ambas as loterias. A 

presença de C não distorce as preferências. 

Axioma da Monotonicidade: Frente a duas alterna 

tivas de idênticos resultados a preferência se estabelece em 

torno daquela em que há maior concentração de probabilidades em 

torno de resultados mais favoráveis. 

Se o comportamento do tomador de decisão nao 

viola qualquer destes axiomas, existirá então uma função uttlt 

dade da forma proposta por VON NEUMAN e �ORGENSTERN que passa 

a regular o processo de decisão. 

Esta função associa índices numéricos de utili-

dade a toda e qualquer ação de resultados incertos, colocada à 
1 

escolha do indivíduo, e deve apresentar três propriedades fun-

damentais: 

a) desde que A seja preferida a B, o Índice de

utilidade atribuido a A e mais elevado que aquele associado a 

B, ou seja U (A)> U (B). 

b) a utilidade de cada alternativa é dada por 

sua uti 1 idade esperada, soma dos Índices associados. a cada um 

de seus resultados, ponderada pelas respectivas probabilidades 

de ocorrência. Seja X esta alternativa, de pos5Íveis resulta-
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dos {x}, apresentando função densidade de probabilidade f (x); 

o valqr da utilidade esperada,E [u (X)) é dado por

E [u (X)] = 
-oo 

f
00 

U (x) f (x). dx (2) 

c) qualquer transformação monotônica, linear e

positiva de uma função �tilidade, reproduz o quadro de prefe� 

rências do indivíduo da mesma forma que a função original, ou 

seja U* = aU + b, onde a >  O, desempenha o mesmo papel de U. 

Assumindo a existência de função utilidade des

ta natureza, há base para se admitir que sob incerteza o com

portamento é regido pela maximização da utilidade esperada, re 

caindo a escolha sobre a alternativa de maior valor de uttli-

dade. 

Contra a proposição d·e VON ·NEUMAN e MORGENSTERN

pesp seu excessivo grau de general idade, já que embora reconh� 

ça a existência de uma função que governa as decisões sob con

dições de incerteza, deixa de considerar a influência do nfvel 

de risco de cada ação particular no processo de decisão. 

Apenas o valor esperado ou m�dio de utll idade i 

considerado como relevante para a decisão, não sendo levada em 

c o n t a n e n h um a me d i d a d e· d i s p e r s ão d e r e s u 1 t a d o s , q u e c a r a c ter i: 

zaria o nível de risco envolvido. 

A forte pressuposição no modelo de VON NEUMAN

e MORGENSTERN é de que a utilidade de uma ação é função Gnica 

e exclusiva do resultado econômico esperado ou seja, a util ida 
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de é 1 inear com respeito ao valor monetário das açoes, nao sen 

do considerado qualquer fator que modere as preferências. 

A aceitabilidade dos axiomas propostos 

encontra oposição: BAUMOL (1958), SIMONSEN (1966) e 

também 

DILLON 

(1971) levantaram uma série de questões, em especial o fato de 

que verificações empíricas dão conta da limitada ocorrência de 

transitividade de preferências. A noção de continuidade tam-

bém é questionada p�r exigir que o indivíduo conheça sua taxa 

de substituição entre as afternativas propostas. 

DILLON também se refere ao fato de VON NEUMAN e 

MORGENSTERN estabelecerem que apenas um atributo das 

tes açõe�, seu resultado econ6mico, seja relevante na 

diferen

deci-

são, aplicando-se a funções utilidade unidimensionais, deixan

do de reconhecer que diferentes objetivos podem influir na to-

mada de decisão. Funções multidimensioriais permitem abrigar a 

siauação bastante plausível de que na decisão é preciso antes 

de mais nada o atendimento de um requisito de segurança, liga

do à própria subsistência do indivíduo. 

A despeito da pertinência de boa parte das. limj_ 

tações apontadas, os fundamentos de VON NEUMAN e MORGENSTERN 

permanecem assegurando o entendimento das decisões sob incerte 

za, já que formulações posteriores correspondem apenas a refi

namentos destinados a restringir o excessivo grau de generali

dade das idéias iniciais. 

Entretanto, fica p atente a necessidade de que 

se estabeleça algum nivel de conhecimen�o em torno da função� 
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til idade do indivíduo, como forma de tornar possível o entendi 

menta de seu comportamento. 

( 1 9 6 7 , p .199) , 

" 

Isto é reconhecido por 

componta, na. -0eleção de açõe-0 ineenta.-0, de 

6onma. a e-0colhen aquela. que maximiza a uti 

lida.de e-0penada. A-0-0im Jendo, Je -0e eonhe 

ce Jua óunção utilidade pode--0e detenminan 

enconth..a.n.do 

aquela que maximiza Jua. utilidade e-0pena

da. " .

HADLEY 

A tentativa de se estabelecer a função utilida

de do tomador de decisão se processa buscando fazer com que m� 

nifeste suas preferências frente a alternativas incertas hipo-

têticas. Originalmente, na propostá de VON NEUMAN e MOR-

GENSTERN , este procedimento consistia em submeter o indlVTduo 

a avaliações sucessivas de suas preferências entre uma alterna 

tiva de resultado conhecido, e outra onde eram dois os possf

veis resultados. Atribuindo-se valores de util (dade hipotétt

cos a cada resultado, e manipulando-se as probabilidades associa-

das aos resultados da alternativa incerta, estabelecia-se o 

ponto em q ue se dava a _indiferença entre elas. 

Um refinamento desta proposição, surgido mais 

recentemente permite a derivação da suposta função utilidade 

1 / do indivíduo utilizando o método E LCE - , e é descrito com de-

l/ ELCE. Equally Liquely risky prospect and its C ertainty Equivalent. 
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talhe em ANDERSON e outros (1977). O método, fundamentado no 

axioma da continuidade, procura determinar o equivalente asse

gurado, 'valor que obtido com certeza torna o indivíduo indife 

rente entre ele e uma alternativa de resultados incertos, que 

ocorrem com idêntica probabilidade (p = 1/2), não mais se mani 

pulando níveis de probabilidade, e sim os valores dos 

veis resultados das afternativas incertas. 

possí-

Considere-se que X e Y correspondam respectiva-

mente ao mais desfavorãvel e ao mais favorivel dos eventuais 

resultados de uma determinada ação; o procedimento consiste em 

determinar a ação W, que obtida com certeza, torna o indivíduo 

indiferente entre W e a ação incerta de resultados X e Y. 

Assim sendo, 

U (W) = • U (X) + • U (Y), (3) 
2 2 

e como X e Y correspondem a eventos extremos pode-se atribuir 

índices arbitririos de utilidade a cada um, determinando com 

isso a utilidade do equivalente assegurado, W. 

A liberdade em se arbitrar níveis de utilidade 

aos eventos extremos se justifica, uma vez que a função utili

dade e Gnica para uma determinada transformação monot6nica, 11 

near e positiva. 

Assumindo que U (X) = O e U (Y} = 1.000, 
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U (W) = • o + . 1000 = 500, (�) 
2 2 

� seguindo em seqüência, pode-se determinar os Tndices de uti-

1 idade para todos os eventos no intervalo X-Y. Torna-se então 

possível a derivação da forma da suposta função utilidade do 

tomador de decisão, como mostrada na Figura 2. 

Embora o uso de probabilidades neutras, p (X} =

= p (Y) = 1/2, torne o método ELCE mais aplicável que o propo� 

to por VON NEUMAN e MORGENSTERN, alguns viéses permanecem: RO

BINSON e KING (1981) detalham falhas na forma como se questio

na o indivíduo, problemas na estimação estatística das fun

ç�es, e a dificuldade de alguns indivíduos na manifestação de 

preferências. 

Utilidade 

1000 - - - -· - --

500 

t 

t 

1 

t 

t O �
X-

�
W
.._ _ ___. ________ �Y;;.-------�Resultado

Figura 2. Representação da Função Obtida pelo Método ELCE. 
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A aplicação empTrica da derivação de funç�es de 

utilidade encontra-se em LIN e outros (1974), acabando por su-

gerir que a função de utilidade de tomadores de decisão nao e

função direta e exclusiva do resultado esperado. Tal idéia 

contraria frontalmente o estabelecido na teoria econômica con

vencional, onde se admite a congruência entre a maximização do 

lucro e da utilidade. 

A variável que passa então a também ser conside 

rada na formulação da decisão, é o nfvel de incerteza envolvi

do, caracterTstico de cada ação, incorporando-se a noção de que 

diferentes indivfduos reagem de diferentes maneiras face à pr� 

sença da incerteza, passando a maximização da utilidade esper� 

da a envolver outros parâmetros e não apenas o resultado espe-

-

rado das açoes. 

O papel da incerteza na tomada de decisão está 

descrito em TOBl·N (1958), ao expor sua teoria da preferência 

pela liquidez, para explicar o comportamento apresentado por 

investidores quando da composição de ativos financeiros. Con-

siderou como sendo três os diferentes tipos de comportamento 

frente ao risco ou incerteza: propensão, indiferença ou aver-

são, recorrendo as idéias formuladas por FRIEDMAN e SAVAGE 

(1948), segundo as quais a uti 1 idade marginal da renda poderia 

ser crescente, constante ou decrescente para diferentes indfvf 

duos. 

Propensão, indiferença ou aversao ao risco, ca-

racterizariam indivíduos com utilidade marginal da renda res-
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pectivamente crescente, constante ou decrescente, como repre-

sentado na Figura 3. O entendimento destas diferentes formas 

de comportamento pode ser conseguido através da manifestação 

das preferências do indivíduo, quando do processo de derivação 

de sua função de utilidade; o indivíduo àvesso ao risco, ao e� 

tabelecer o ponto em que se torna indiferente entre a ação in

certa de resultados X e Y, e aquela de resultado conhecido, W, 

o faz de modo que

w < X + y, ( 5) 

ou seja, o valor monetário de W, o equivalente assegurado 

(E A), seria inferior ao valor esperado da ação incerta (VM E).

Utilidade 

3 

Resultado 

Figura 3. Função de Utilidade de Indivíduos Avessos (l), 

tros (2) e Propensos ao Risco (3). 

Neu-
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E s t a d i f e r e n ç a ( VM E - EA) , d e v a 1 o r p os i t i v o p a r a 

avessos ao risco � o chamado prêmio de risco, e.corresponde a 

quantia que o indivíduo se dispõe a "pagar" ou de outra forma, 

deixar de receber, desde que se garanta sua segurança, enquan

to que indivíduos propensos e neutros ao risco apresentam pre

mio de risco negativo e nulo, respectivamente (Figura 4). Lo

gicamente, a indiferença ao risco, faz com que a funç�o de uti 

lidade coincida com o segmento AB, tornando nulo o prêmio de 

risco. 

Utilidade 

1000 ---

500 ---

1 

1 

EA VME = EA EA 
aves, neu. prop. 

B 

Resultado 

Figura 4. Prêmios de Risco para os Diferentes Tipos de Compor

tamento. 
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Reconhecido o fato de que a função utilidade as 

sim obtida é Gnica apenas para uma dada transformação monot3nl 

ca, liriear e positiva, verifica-se que os parâmetros que des

crevem sua forma se alteram na medida em que se determine esca 

la e origens diferentes. Na busca de uma medida que descreve� 

do a função de utilidade, fosse característica do comportamen

to do indivíduo, PRATT (1964) propõe a função de aversão abso

luta ao risco, r (X), que seria a única característica da fun

ção de utilidade que se mantém inalterada quaisquer que sejam 

as transformações sofridas. Traduz o grau de concavidade ou

convexidade local da função utilidade, e e expressa pela rela

ção entre suas duas primeiras derivadas. 

r (X)= -U 11 (X)/U 1 (X), ( 6) 

indicando aversao, 
-

indiferença ou propensao ao risco ao assu-

mir valor positivo, nulo ou negatlvo, respectivamente. 

Ê extensa a literatura associada à caracteriza-

ção de funções de uti 1 idade de tomadores de decisão, sendo que 

s u a s p r o p r i e d a d e s e s t ão r e s um i d a � e d e t a 1 h-a d a s em A N D E R S O N e 

outros (1977) e LIN e CHANG (1978). OFFICER e HALTER ( 1968}, 

LIN e outros (1974) verificaram, empiricamente, que funções de 

utilidade do tipo VON NEUMAN e MORGENSTERN, e que incorporam a 

influência do risco no processo de decisão, se aproximam muito 

mais do comportamento observado em agricultores, do que a hipó 

tese de exclusiva maximização de lucros. 
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3. OS CRITÉRIOS DE DECISÃO

Com base nos fundamentos teóricos descritos no 

Capítulo anterior, uma série de regras vieram sendo propostas 

como boas representantes do processo de decisão do indivíduo, 

sob incerteza de resultados, e correspondem aos chamados crité 

rios de decisão. 

Neste Capítulo pretende-se descrever as propri� 

dades e apontar algumas das limitações, de três destes crité

rios: Análise Média-Variância (TOBIN, 1958), Dominância Esto

cástica (QUIRK e SAPOSNIK, 1962) e Dominância Estocástica com 

Respeito a uma Função (MEYER, 1977). São critérios de decisão 

que se mantém coerentes com a pressuposição de que sob incerte 

za, o tomador de decisão atua como um maximizador da utilidade 

esperada e não apenas de lucros. 

3. l. Análise Média-Variância

Seu desenvolvimento se deu com 
-

vistas a com-
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preensão do comportamento do investidor na composição de seus 

ativos em mercados _financeiros, e sua formulação original e de 

TOBIN (1958). Corresponde ã proposição formal de que nao e a-

penas o resultado esperado de uma ação que condiciona a tomada 

de decisão. Pela primeira vez se reconhecendo que, neste pro

cesso, o nível de risco envolvido participa de forma decisiva. 

Nas palavras de TOBIN (1958, p.72), 

"O nl�co a��ociado a um pontóolio e 

medido pelo de�vio padnão de .6eu� ne◊ulta

do� ... A��im �endo, � intuitivo que ◊e. ve

ni ó,lque que. um pontó alio que. apne.-6 e.nta. e.·li. 

vado de.�vio padnao oóenece ao inve.6tidon a 

opontunida.de. de ganho-6 elevada◊ de capi-

tal, i.6to ao cu◊to de chance.◊ equivalente◊ 

de. e.levada-6 pe.nda.-6. ".

O pressupost o fundamental da Aná1 ise Média-Va

riância (EV Analysis)�/ é de que a decisão do indivíduo depen

de das propriedades das funções densidade de prob abilidade cor 

respondentes às diferentes ações. 

Seriam dois os parâmetros destas funções, rele

vantes para a decisão: o primeiro momento em relação ã origem 

ou valor esperado, e o segundo momento em relação ã média, ou 

variância. 

l/ EV e a abreviação de Expected Value-Variance. 
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A noçao de risco e incorporada através da consi 

deração da variância, medida da dispersão dos eventuais resul

tados em torno do valor esperado. t de fato um avanço em rel� 

ção ao pressuposto por VON NEUMAN e MORGENSTERN, que limitava 

o processo de decisão à consideração Única e exclusiva do va

lor esperado dos resultados. Vale lembrar que, como recon�eci 

do por TOBIN, a variância não é a Única medida de risco, já 

que qualquer medida de dispersão serviria a este propósito. 

Ao se considerar que estes dois parâmetros, va

lor esperado e variância, sejam os únicos fatores que pesam na 

decisão, é possível o entendimento das supostas formas de com-

portamente sob incerteza. Indivíduos avessos ao risco so acei 

tam alternativas de variância mais elevada, se estas, em con

trapartida, oferecerem retorno esperado que mais que compense o 

maior risco assumido, ao passo que aqueles propensos ao 

buscam espontaneamente ações de variância elevada como 

risco 

forma 

de se habilitarem a retornos bastante elevados, a despeito de 

eventuais reveses, enquanto que os indiferentes ao risco igno

ram a dispersão de resultados das ações buscando aquelas de 

mais elevado valor esperado. 

Na medida em que se limita o critério de deci

são a consideração dos dois primeiros momentos das distribui

ções de probabilidades duas restrições devem ser satisfeitas: 

a função de utilidade do indivíduo deve ser quadrática, ou as 

distribuições de probabilidade devem ser normais. O não aten

dimento de pelo menos uma delas, faz com que o modelo proposto 
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nao se aplique ao processo de decisão. 

A distribuição do tipo Normal, também conhecida 

como de "dois parâmetros" se caracteriza por ser completamente 

descrita por seus dois primeiros momentos, valór esperado e v� 

riância. Ao esgotarem a !,informação em torno das distribuições 

de probabilidade, estas duas medidas, passam a ser os únicos e 

exclusivos fatores de definição de preferências. 

Por outro lado a pressuposição de função de uti 

1 idade quadrática traz implicações mais dei icadas, que ao se

rem detalhadas e discutidas, asseguram o entendimento daquilo 

que o modelo EV pretende que seja a racionalidade no processo 

de decisão sob incerteza. 

ANDERSON e outros (1977) sugerem que a forma 

quadrática corresponda a uma aproximação via série de Taylor, 

da verdadeira porém desconhecida função de utilidade do toma

dor de decisão. 

Expressa em função de {x}, conjunto dos possf-

veis resultados, a função quadrática·de utilidade assume a for 

ma 

U (X) = x + b 
2 

X (7) 

Uma vez que sob incerteza, o comportamento pas

sa a ser de maximização da uti l i.dade esperada, à função de uti_ 

l idade ( 7) devem ser aplicadas as propriedades da esperança 

matemática, de modo que 



E [ U (X) ] = E (X} + b E ( x 2) •

28. 

(8) 

Depois de algumas transformações, que estão de-

talhadas no Apêndice 5, esta expressão que traduz a função 

utilidade esperada do indivíduo passa a ser expressa como 

E [u (�)] = E (X) + b [E (X)] 2 + b V (X) (9) 

que por sua vez relaciona a preferência do tomador de decisão 

aos dois primeiros momentos das distribuições de probabilidade 

consideradas, valor esperado, E (X) e variância, V (X). 

O comportamento usu�lmente assumido como racio

nal é aquele em que a utilidade marginal dos retornos é posit� 

va, garantida porem a aversao ao risco. As propriedades de 

sua função de uti 1 idade ( �), caracterizam algumas caracterí:s

ticas d� comportamento deste indivíduo. 

Tomando as derivadas parciais da função, temos, 

ô E [U (X)]' 
= 1 + 2 b E (X) > O ( 1 O) 

ô E ( X) 

ô E [U(X)) 
= b < O ( 1 1 ) 

ô V (X) 

ô E [U(X)] 
= 2 b < O. ( 1 2) 
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Deste modo em (10} está patente que a utilidade 

marginal e positiva, ao passo que a aversao ao risco ou seja a 

preferência pela estabilidade dos resultados é garantida por 

( 1 1 ) • É importante notar a expressão (12), que garante a idéia 

de que a utilidade marginal dos resultados � decrescente, sug� 

rindo um nível máximo de utilidade, fazendo com que o risco en 

volvido atue como moderador das preferências. 

Assim sendo, o comportamento presumido pela An� 

lise EV, se expressa através da utilidade marginal dos result� 

dos positiva e decrescente, aliada à utilidade marginal da va

riância, que e negativa. 

As características de comportamento associadas 

a este tipo de função de utilidade podem ser derivadas a par

tir das curvas de iso-utilidade do indivíduo, obtidas tomando 

(9 ), mantido um nível fixo de utilidade, U*, de forma que, 

U* = E (X) + b [E (X)]
2 

+ b V (X)

dividindo-se por b todos seus termos e rearranjando, 

U* 
V (X) = - -

E (X} 2- [ E (X) ] 
b b 

( l 3)

( l 4)

As propriedades das curvas iso-util idade no pl� 

no [E (X), V (X)], são conseguidas pela diferenciação de (14), 



d E [ u ex> J 
= -b/(1 + 2 b E (X)] > O 

d V (X) 

d 2 E [U (X)) 2 b 2 

= 

d V (X) 2 [1 + 2 b E (X)] 2

d E 

d V 

30. 

( 1 5) 

> o. (16)

Face à aversao ao risco (11) e à ut i 1 idade mar

gina 1 dos retornos positiva (10), as expressões (15) e (16) se 

tornam positivas. Com isso verifica-se que o mapa de indife

rença do indivíduo avesso ao risco, é composto por curvas in

clinadas positivamente e com a concavidade voltada para cima, 

que expresso-em termos de retorno esperado ·e variância, e mos

trado na Figura 5. 

E· (X) 

v· (x} 

figura S. Mapa de Indiferença de Indivíduos Avessos ao Risco. 
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t fácil verificar que, em tais circunstâncias, 

o indivíduo exige um aumento no retorno esperado como forma de

compensar uma elevação no risco, de modo a manter inalterado o 

nível de utilidade. 

Por outro lado é imediato que se verifique que 

o aumento compensatório requerido em E (X) e cada vez mais ele

vado à medida que se eleva o risco, medido por V (X). 

Aquelas ações que, para cada nível de risco, a

presentam o mais elevado retorno esperado, constituem a chama

da fronteira eficiente, que reúne as ações consideradas igual

mente eficientes de acordo com a Análise E�V. 

Esta situação é visualizada na Figura 6, que 

reune o mapa de indiferença e as possíveis ações alternativas. 

E (X) 

I 

O' V ( X) 

Figura 6. Relação entre o Mapa de Indiferença e Possíveis Al

ternativas. 
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D e s d e que E (X j } > E ( X k) e V ( X j ) > V ( X k) , X j

e Xk se colocam sobre a fronteira eficiente O' - 0 11
, e são con 

sideradas igualmente eficientes. 

então x
1 

e considerada ineficiente em relação a Xk' ou seja

dominada por Xk' para qualquer indivíduo avesso ao risco.

Vale lembrar que não ocorre a definição da me

lhor alternativa, aquela que maximiza a utilidade esperada, já 

que para tanto se exigiria a perfeita especificação dos parim� 

tros da função utilidade, o que não ocorre na Análise EV que 

exige apenas as restrições impostas pelas condições (15) e (16). 

t p�ssível a demonstração algébrica das regras 

básicas que permitem a seleção das alternativas, de acordo com 

a.Análise EV. Para isso tomemos a expressão (9 ), que submeti

da a uma transformação monotônica, linear e positiva dá ori-

gem a uma nova função utilidade E (U (Xíl, que caracteriza as

mesmas preferências da função original,

- 1
E [u (X)] = 

b 

- 1 - 1 
• E (X) + - .. b • [ E (X)] 2 + -

b b 

b • V (X.), 

( 1 7) 

e como L = -1/(2 b) e o limite superior do domínio de U (X), 

temos 

E LU ( X )J = 2 L • E (X) - [E (X)) 2 - V (X)

(18) 

Deste modo, quando frente a duas alternativas 

Xj e Xl o tomador de decisão irá preferJr X
j 

ou se mostrará in



diferente entre ambas, se 

E [Ü (X.}] - E [ü (Xk)] :;i.. O 
J. 

3 3. 

( l 9)

ou seja X. será preferida desde que sua utilidade esperada se
J 

ja maior que a correspondente a Xk. 

Desenvolvendo-se (19), como detalhado no Apênd� 

ce 5,t emo s 

2 • !::. E • ( L - E) - 11 V � O ( 2 O) 

+ E
E = 

Uma vez que Li o limite superior do dominio de 

U (X), seu valor será sempre superior ao de E, de forma que a 

condição (20) e satisfeita desde que /:,E seja positivo ou nulo, 

e /:,V negativo ou nulo. Portanto a preferência ou indiferença 

por Xj em relação a Xk exige que 

Na medida em que estas condiç6es não se verifi

quem simultaneamente, as alternativas sob comparação são consi 
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deradas igualmente eficientes, no sentido de que não sao comp� 

ráveis entre si. 

HANOCH e LEVY (1970) desenvolvem um critério 

bastante similar ao que baseia a Análise EV de TOBIN, a partir 

d a ver i f i cação d o fato d e que as ex p ressões (2 1 ) e ( 2 2) sao 

consideradas suficientes porém não estritamente necessárias ao 

estabelecimento das preferências. 
-

Estes autores propoem um 

critério de seleção que conduz à determinação do conjunto de 

alternativas eficientes, considerando mfnimo, por força do 

maior poder de discriminação face às restrições menos severas. 

Estas novas condições sao conseguidas 

substituição: em (20) do valor de L limite superior do 

pela 

domínio 

de U (X), pelo mais elevado valor esperado que se apresente no 

conjunto de alternativas sob comparação. Sejam elas X. e 
J 

de forma que E (Xj) > E (Xk), (20) se torna

2 • b. E • ( E • - E} - b. V > O 
J 

ou ainda 

( 2 3) 

(24) 

Esta situação é apontada como suficiente para o 

estabelecimento da preferência por uma das alternativas, sendo 

bem menos severa que (21) e (�2), e assegurando a transitivid� 

de da escolha. Com ela consegue-se o estabelecimento de pref� 

rências em situações nas quais a Análise EV como originalmente 

formulada não permitia comparações. 
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A distinção entre a formulação original e a pr� 

posta de HANOCH e LEVY é que nesta Qltima a prefer�ncia se es

tabelece ainda que a alternativa escolhida apresente variância 

mais elevada, contrariando frontalmente (22), bastando para i� 

so que esta possua um valor esperado dos' resultados que 

que compense seu mais elevado nível de risco. 

mais 

Algumas restrições são colocadas frente a apl i

cabi 1 idade dos critérios de seleção que se fundamentam na con

sideração dos dois primilros momentos das distribuições de pr� 

babilidade associadas às diferentes ações. HADAR e RUSSEL 

(1969) lembram que tais modelos só se justificam quando a fun

ção utilidade do tomador de decisão e quadr�tica, ou os resul

tados seguem distribuição Normal de probabilidade, o que 1 imi

ta estes modelos, seja face à dificuldade na determinação da 

forma correta das funções utilidade; seja pela verificação de 

que nao raro a distribuição Normal 
-

nao se ajusta as 

observadas. Apontam também para o fato de que a 

situações 

maximização 

da utilidade esperada, deva envolver todos os momentos das dis 

tribuições e não somente média e variância. 

DILLON (1971) verifica que a hipótese de função 

quadritica de utilidade implica na exist�ncia de uma região em 

seu domínio, X >  -1/(2 b), na qual o comportamento é irracio-

nal, por apresentar utilidade marginal negativa, para os resul 

tados esperados. Além disto tal forma de função uti 1 idade im

plica em aversão crescente ao risco, independentemente da evo

lução do patrimônio pessoal do indivíduo. 
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TSIANG (1972) demonstra, a nível teórico, a im

procedência destas limitações, e a conseqüente validade da a-

pl icação da Análise E-V, desde que o nível de risco assumido 

pelo indivíduo seja pequeno em relação a seu patrimônio. 

Cabe retomar a idéia já citada de que ainda que 

esteja envolvido nestes critérios o princípio da maximização 

da uti 1 idade esperada, o que se consegue são conjuntos de al

ternativas igualmente eficientes, e não a determinação da al-

ternativa considerada ótima, o que só seria conseguido a par-

tir da completa especificação dos parâmetros da função uti lida 

de do tomador de decisão. 

3.2. Dominância Estocástica 

Ao ser reconhecida a rigidez presente no proces

so de determinação da natureza das funções de utilidade, i nfor 

mação básica para a análise E-V, foi apresentado de forma inde 

pendente por QUIRK e SAPOSN!K (1962) e HADAR e RUSSEL (1969) o 

critério de Dominância Estocástica, como representativo do pr� 

cesso de decisão sob incerteza. Este critério consta de um 

grupo de regras destinadas a permitir a seleção de alternati-

vas incertas, mesmo sem ·conhecimento detalhado a respeito da 

função de uti 1 idade do tomador de decisão, ou da efetiva forma 

como se distribuem os eventuais resultados das ações. 

Em sua proposição são flagrantes as críticas 

Análise E-V, como por exemplo, 



li 

çoe-6 em tehmo-6 de leu-6 momento-6 não phodu

zihá bon-6 helultado-0, e-0-6encialmente poh-

n.ao 

podem leh utilizado-6 e6icientemente n.a -6e

leção de açÕe-6 de he-0ultado-6 incehto-6 em 

condiçÕe-6 n.a-0 quai-6 a 6unçã.o utilidade do 

in.divlduo leja delconhecida. 11 HADAR e RUS 

SEL (1969, p.25). 

O critério de seleção se baseia na 
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comparaçao 

entre as distribuições cumulativas de probabilidade associadas 

às diversas alternativas, de forma que o estabelecimento das 

preferências é feito fundamentado no Axioma da Monotonicidade, 

de VON NEUMAN e MORGENSTERN, onde se estabelece que a decisão 

recai sobre a alternativa em que a probabilidade de ocorrência 

de resultados mais favoráveis seja a mais elevada, ou como pr� 

posto por HADAR e RUSSEL (1969, p.26), 

11 a concenthaçã.o de phobabilidade-6 em 

tohno do.ó he-0ultado-0 mai-6 elevado.ó, di-0ti� 

gue a-0 açÕe-6 pheóehida-0, daquela.ó con.óide-

Uma vez que as distribuições cumulativas de pr� 

babi l idade (DCP) caracterizam a forma como se concentram as 

probabilidades associadas aos resultados, a comparação , ent:re 

as distribuições associadas às ações permite o processo de se-

leção. A determinação das ações preferidas ou estocasticamen-
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te dominantes, exige que os valores das distribuições cumulati 

vas de probabi 1 idade ligadas às dominantes não excedam 

correspondentes nas distribuições consideradas dominadas. 

seus 

A comparação das distribuições caracteriza o 

processo de decisão do indivíduo, desde que se reconheça duas 

propriedades de caráter geral que devem ser apresentadas pelas 

funções utilidade dos indivíduos, independentemente da especi

ficação de sua forma algébrica: 

a) a função ut i 1 idade esperada E [u (X)] deve a

presentar utilidade marginal dos resultados positiva, e 

b) que estes retornos marginais sejam decrescen

tes. 

Tais propriedades definem os chamados Primeiro 

e Segundo Graus de Dominância Estocástica. Verifica-se que as 

características de comportamento do indivíduo são idênticas às 

pressupostas pela função utilidade quadrática: ele prefere sem 

pre maior retorno, e é avesso ao risco, porem, isto é feito 

sem que se requeira a explicitação nem das funções de utilida

de, nem das formas das distribuições de probabilidade dos re

sultados. 

Quanto as distribuições cumulativas, cabe defi

ni-las com precisão uma vez que são conceitos utilizados a se-

gu i r. Seja f (X) a função densidade de probabilidade associa-

da à variável X, que pode assumir qualquer valor no intervalo 

contínuo (a, b), de modo que suas distribuições cumulativas 

sucessivas são assim definidas: 



39. 

(R) = J
R f (X)

a 
d X ( 2 5) 

d X (26) 

onde F
1 

(R) e F
2 

(R) são definidas para qualquer R E (a, b).

ANDERSON (1974), lembra que para consistência, 

fica estabelecido que F
0 

(R) = f (X). F
1 e F

2 
podem ser refe-

ridas como distribuições cumulativas de primeiro e segundo 

graus da distribuição original f (X), e expressas graficamente 

tomam a forma da Figura 7.

O critério de seleção pelo Primeiro Grau de Do

minância Estocástica (PGD) pressupõe que a função utilidade do 

tomador de. decisão seja monotonicamente crescente caracterizan 

do utilidade marginal positiva para X, sem qualquer referência 

à importância do risco na determinação das preferências. 

Sejam f (X) e g (X) as funções densidade de 

probabilidade que caracterizam duas alternativas; f (X) sera 

preferida ou estocasticamente dominante se sua uti 1 idade espe

rada, U f, for mais elevada que a correspondente a g (X), U g, 

ou seja se 

Uf-Ug = (X) f (X) d x .. -
a 

f
b 

U (X) g (X) d X ;:;;. O 

( 2 7) 

que pode ser desenvolvida, como mostrado no Apêndice 3, alcançando 

U f - U g = [ U (X) d X ;:. O 

( 2 8) 



Probab i 1 idade 

Primeiro 1,0 

Grau de 

Probabilidade 

Cumulativa 

Segundo 

Grau de 

o 

P robab i l idade 

Cumulativa 

a 

a 

a 

b Resultados 

b Resultados 

b Resultados 

Fi gur a 7. Distr i buições Cumula ti v as d e  Probabilidade. 

40.
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Uma vez que as distribuições cumulativas têm 1 i 

mites inferiores e superiores coincidentes, F1 (a) = G1 (a)= O

e, F1 (b) = G1 (b) = l, verifica-se que o primeiro termo a di

reita da igualdade se anula, de modo que 

u f - u g (X)] U' (X) d X � O. (29)

A dominância de f (X) ocorrera sempre que 

u f - u g = (X) - F 
1 

(X) ] U' (X) d X � O. ( 3 o)

Face às pressuposições iniciais, U 1 (X) e posi

tiva, de modo que (30) se verifica ou seja a distribuição f (X) 

é preferida em relação a g {X) se e somente se F1 {X) � G
1 

(X) para todo e qualquer valor em (a, b), desde que a desiguaJ_

dade se verifique para ao menos um deles. 

Representando graficamente, o estabelecimento 

de preferência pelo PGD, exige que a curva associada à distri

buição cumulativa da alternativa dominante não se situe à es

querda da curva correspondente à dominada, em nenhum ponto do 

intervalo (a, b), como na Figura 8. 

As ações selecionadas através do PGD, correspo� 

dem àquelas que seriam preferidas por indivíduos maximizadores 

da ut i 1 idade esperada, que se caracterizam por utilidade margi_ 
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nal da renda positiva, ou seja dão preferência a ações de maio 

res retornos, sem que considerem o nível de risco envolvido. 

Primeiro 

Grau de 

Probabilidade 

Cumulativa 

F l {X) 

o Resultados 

Figura 8. Dominância pelo Primeiro Grau de Dominância Estocás

tica. 

Deste modo o PGD se relaciona ao comportamento 

de indivíduos que podem ser tanto propensos, como avessos, ou 

ainda indiferentes ao risco, o que faz com que o poder de dis-

criminação de alternativas seja reduzido face a disparidade 

das características dos indivíduos cujo comportamento pretend� 

-se seja reproduzido. De maneira similar, ANDERSON e outros (1977). 

relacionam o reduzido poder de discriminação do PGD, ao fato 

de que DCP's de diferentes famílias tendem a se interceptar ao 
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menos uma vez, de forma a reduzir a freqüência com que se esta 

belece a dominância de acordo com este critério. 

A seleção mais eficiente de alternativas é con

seguida através de restrição adicional quando se passa a consi 

derar que a total idade dos indivíduos considerados demonstram 

aversão ao risco, o que caracteriza utilidade marginal de ren-

da positiva porém decrescente, e a concavidade da superficie 

de utilidade. O estabelecimento do Segundo Grau de Dominância 

Estocástica (SGD) discrimina as alternativas compatíveis com 

-

tal forma de comportamento, aversao ao risco, dando origem a 

um conjunto de alternativas eficientes mais reduzido quando 

comparado àquele resultante do PGD, consequencia direta da con 

sideração do risco no processo de decisão. 

O critério de seleção associado ao SGD pode ser 

entendido tomando-se (29), que desenvolvida se torna 

U f - U g = -[U 1 (X) 

+ U" (X) (X) - G
2 

(X)] d X �  O. ( 3 J ) 

Na medida em que se mantenha a pressuposição 

da utilidade marginal positiva e decrescente, U' (X)> O e 

U" (X) < O, e ainda que se verifique que F2 (a) = G2 (a) = O, 

tem-se que a condição (31) se estabelece, ou seja f (X) e pre-

ferida em relação a g (X) de acordo com o SGD desde que F2 (X)

:(. G2 (X) para todo e qualquer valor em (a, b), com a desigual-
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dade se verificando para ao menos um deles. 

Graficamente representado, o estabelecimento da 

preferência por f (X) pelo SGD exige que a distribuição F
2 

(X) 

não se situe à esquerda de G
2 

(X) em nenhum ponto de intervalo 

(a, b), como na Figura 9. 

Segundo 

Grau de 

Probabilidade 

Cumulativa 

Resultado 

Figura 9. Dominância pelo Segundo Grau de Dominância Estocásti 

ca. 

A consideração do comportamento frente ao ris -

co faz com que os resultados do SGD sejam bem mais importantes 

que os conseguidos atraves do PGD quando esta característica 

do indivíduo era desconsiderada. Ressalve-se que a aversao ao 

risco pode não corresponder à norma de comportamento invariá-

velmente apresentada, porém parece intuitivo que se considere 

tal hipótese como muito mais próxima à realidade do que a idéia 
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de indiferença ao risco. 

Quanto as alternativas selecionadas, ANDERSON e 

outros (1977) demonstram que em situações nas quais as distri-

b� i ções de probab i 1 idade sao da forma Normal, o conjunto efi-

ciente selecionado pelo SGD coincide com o resultante da Análi 

se EV. 

São duas as condições consideradas necessárias 

porém não suficientes para o estabelecimento de dominância pe-

los dois pri_meiros graus: que tan to o valor esperado, como o 

limite inferior da distribuição dominante, sejam mais elevados 

que s�us correspondentes na distribuição dominada, sendo 

excessiva ênfase na comparação das caud as inferiores das 

esta 

dis-

tribuições apontada como limitação do método, face à 

probabilidade de ocorrência associada a tais regiões. 

pequena 

Ainda quanto as propriedades do modelo cabe, 

lembrar que se de um lado as regras de dominância estocástica 

se desenvolvem sem que se requeira detalhamento da função uti-

1 idade do tomador de decisão, por outro lado é necessário pro

funda especificação das distribuições de probabíl idade assoei� 

das às alternativas, e o método tem sua eficiência reduzida na 

medida em que as distribuições utilizadas se distanciam daque

las subjetivamente formuladas pelos indivíduos a que se desti

nam as informações. 
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3.3. Dominância Estocástica com Respeito a uma Função 

Corresponde a um critério de decisão sob incer-

teza proposto por MEYER (1977), e é colocado como uma alterna-

tiva aos critérios anteriores urna vez que reconhece e oferece 

alternativa,ã limitação derivada do fato de que apenas a forma 

-

algébrica das funções utilidade, nao consegue caracterizar su-

ficientemente o comportamento do indivíduo. 

Colocado de outra forma, parte-se do reconheci

mento de que as propriedades gerais das funções utilidade mani_ 

festadas pelos indivíduos não correspondem a medidas 

tes de seu comportamento, o que já era reconhecido por 

eficien-

PRATT 

(1964) ao verificar que a Única característica das funções utJ_ 

l idade que permanece constante qualquer que seja a transforma

ção monotônica, linear e positiva, ê a função de aversão abso

luta ao risco, r (X), 

r (X) = -U 11 (X)/ U 1 (X) ( 3 2) 

que e uma medida do grau de concavidade o� convexidade local 

da função utilidade, estando portanto intimamente 

as preferências do indivíduo em situações de risco. 

relacionada 

No texto original, MEYER (1977, p. 327) 

de individuo� a pantin da� pnopniedade� de 

�ua� 6unç�e� utilidade ... pon�m tal eni��-



nio naõ he mo-0tna eonveniente Jª que e-0ta-0 

6unçõe-0 naõ -0âo nepne-0entaçõe-0 Üni�ah de 

um detenminado eonjunto 

de 6onma que a-0 ne-0tniçõe-0 impo-0ta-0 a e-0-

ta-0 6unçõe-0, -0âo -0ati-0neita-0 pon qualquex 

o que
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A premissa fundamental é de que apenas a função 

de aversão absoluta ao risco é capaz de caracterizar o compor

tamento dos tomadores de decisão, fazendo com que a partir des 

ta medida seja possível caracterizar grupos específicos de in

divíduos, uma vez que restrições em r (X) correspondem direta-

mente a restrições nas respectivas funções utilidade, o que 

nao era satisfatoriamente conseguido fixando-se apenas algumas 

de suas propriedades. 

Neste sentido MEYER (1977) demonstra que o pri-

meiro e segundo graus de dominância estocástica, correspondem 

a critérios de seleção coerentes com o comportamento de indiví 

duos cuja função de aversão ao risco se caracteriza respectiv� 

mente por -00 $; r (X) � +00 e por O $; r (X) -'.S +co, marcando bem 

a extrema diversidade de comportamentos abrigados nestes proc� 

dimentos, o que implica no reduzido poder de discriminação dos 

critérios de dominância estocástica, como descritos por HADAR 
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e RUSSEL { 1969). 

Apoiado no conceito de função de aversao absolu 

ta ao risco, MEYER (1977) propõe as regras de Dominância Esto

cástica com Respeito a uma Função, como um critério de decisão 

com poder de discriminação bastante superior aos associados 

aos critérios até entao utilizados. Corresponde a um modelo 

em que se busca definir o conjunto de alternativas que atenda 

às preferências unânimes de grupos bastante específicos de in

divíduos. 

A maleabilidade conferida ao método pela intro

dução da função de aversão absoluta ao risco como característi 

ca fundamental dos tomadores de decisão, permite que se passe 

a considerar também o comportamento daqueles indivíduos consi-

derados propensos ao risco, que apresentam utilidade 

da renda crescente, e que eram ignorados em critérios 

marginal 

anterio-
-

res, que consideravam a aversao ao risco como comportamento in 

variavelmente observado. 

A d e f i n i ç ã o d o s g r u p o s d e i n d i v í d .u o s é f e i t a r e s 

tringindo-se o intervalo de variação em que ocorrem os diferen 

tes valores da função de aversão absoluta ao risco, r (X), as

sociados aos elementos componentes destes grupos, ou seja se 

estabelecem limites superior e inferior para o grau de aversão 

ao risco dos indivíduos considerados. 

Desta forma, lembrando que r (X) pode se apre-

sentar em qualquer ponto do intervalo [-00, +00), os grupos são tais que
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U [r1 ( X) , r2 ( X)] e a função utilidade que caracteriza as pr!:_

ferências dos indivíduos que apresentam r1 (X) � -U 11 (X)/U' �

:,; r2 (X), onde r1 ( X) e r2 (X) são respectivamente os 1 imites

inferior e superior do grau de aversao ao risco. 

Em essência o m�todo propõe, que a diferença e� 

tre as uti ]idades esperadas associadas a duas alterhativas sob 

comparação, seja minimizada para todos os indivíduos pertence� 

tes ao grupo de interesse, de forma que se o resultado da mini 

mização for positivo existirá preferência unânime por uma de-

1 a s 

Sejam F1(X) e G1(X) as distribuições cumulati-

vas de probabilidade associadas as ações alternativasf(X) eg(X), 

que podem apresentar resultados dentro do intervalo 

sendo que 

U f - U g = U' (X) d X

corresponde 
-

a diferença entre a uti 1 idade esperada, 

(a, b) , 

( 3 3) 

r1ssociada 

a f  (X)e aquela associada a g (X).o procedimento consiste em se de 

terminar a função uti J idade U {X) que minimiza a expressão (33)

sujeito a 

r
1 

(X) � U 11 (X)/U' (X) ,:;: r
2 

(X) ( 3 4) 

garantindo que U 1 (a) = l de forma a retirar a possível 

te rrn inação de ( 34) 

inde-

D e t e r m i n a n d o a d i f e r e. n ç a e n t r e a s u t i 1 i d a d e s e s 
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peradas associadas af (X)eq(X), para todos os indivíduos cuja fun

çao ut i 1 ida de satisfaça ( 34}, e na medi da em que seu menor va-

lor seja positivo (ou nulo), a preferência (ou i nd i fe rença) 

por f (X) ,:m relaçãoa g(X)será unânime para os indivíduos considera 

dos. 

Na hipótese de que este valor mínimo seja nega-

tivo a relação de preferência 
-

nao sera unânime, devendo pois 

ser verificada a relação simétrica, ou seja, se ocorre a pref! 

rência porg (X)em relaçãoa f (X),o que é conseguido tomando-se ex

pressão análoga a (33) 

Ug - Uf= LJI (X) d X ( 3 5) 

e minimizando-a sujeita a (34). Se este valor for positivo e� 

tão se dará preferência unânime por g (X) em relaçãoa f (X). Porém 

quando o valor mínimo em ambas 
-

as expressoes, ( 3 3) e ( 3 5) e ne 

gativo, então nenhuma das duas alternativas será unanimemente 

preferida pelos indivíduos considerados, sendo pois considera

das não comparáveis. 

MEYER (1977) 
-

propoe que este processo de m1n1m1 

zação se �a�a peJa teoria do controle ótimo, onde a variável 

de controle -U11

0 ( X)/U1

0 (X) que minimiza (33) sujeito a (34) 

é dada por 
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- U1 '
0 

(X)/U'
o 

(X) {X) na região em que G1 (X)

r
2 

(X) na região em que G
1 

(X) ;, F
1 

(X) 

( 3 6) 

Admitindo que a função de aversao absoluta ao 

risco se relaciona ao patrimônio pessoal do indivíduo, e que 

este para um instante do tempo é fixo, é razoável se conside-

rar que seu comportamento frente ao risco, dado por r (X), se-

ja constante no momento considerado. A função de utilidade da 

forma exponencial negativa satisfaz esta condição, ou seja a 

relação entre suas duas primeiras derivadas e constante em to

do seu domínio. 

Valendo-se desta função de utilidade, descri ta 

com mais detalhe no Apêndice 4, e do resultado do processo de 

minimização (36), e possível se encontrar a forma de U' (X) que 

substituída em (33) permite a verificação da relação de prefe-

rência entre as alternativas sob comparaçao, e por conseguin-

te, do processo de seleção. 

A Dominância Estocástica com Respeito a uma Fu� 

çao apresenta um poder de discriminação de alternativas mais 

elevado que os outros critérios já que pode determinar a pref� 

rência, mesmo que as distribuições cumulativas de probabi 1 ida-

de se cruzem uma ou mais vezes. Porém fica claro que sua efi-

ciência se mantém dependente da qual idade das informações qua� 

to aos valores da função de aversão absoluta ao risco. 
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�- ANALISE DE RISCO EM EXPERIMENTAÇÃO AGROPECUARIA 

O instrumental teórico descrito no Capítulo an-

terior, parece ser adequado à anâl ise econômica de 

tos agropecuários, já que permite a incorporação da 

experimen

incerteza 

de resultados, característica importante no processo de 

são do produtor rural, objetivo final das informações de 

quisa. 

deci-

pes-

Nesta secçao, procura-se de início situar os 

procedimentos mais comumentes usados na análise econômica de 

experimentos. Discute-se a seguir algumas características de 

comportamento dos produtores rurais, de forma a sugerir a ana-

l ise de risco na seleção das práticas mais adequadas. 

é feita uma breve revisão dos trabalhos aplicados à 

Por fim, 

avaliação 

de experimentos, envolvendo risco, e sao propostos para compa-

ração três diferentes modelos de decisão sob incerteza de re

sultados. 
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4. l. Antecedentes

4.1. l. A Análise Tradicional 

A condução de experimentos agropecuários em ins 

tituições de pesquisa no Brasil apresenta uma deficiência es

trutural: o isolamento mantido pelo pesquisador biológico de 

seus pares, estatístico e economista, quando do delineamento 

dos ensaios. Este fato compromete, em especial, a análise eco 

nômica, já que são raras as oportunidades em que métodos mais 

precisos de avaliação podem ser aplicados, por 

presentes já na implantação dos experimentos. 

deficiências 

Com isso, gran-

de parte das avaliações econômicas de resultados de pesquisa 

se restringe ã aplicação de técnicas de orçamentaçoes parciais, 

simples contabilizações dos procedimentos conduzidos a 

e válidas para um dado instante no tempo, reduzindo em 

o conteúdo informativo das experimentações realizadas.

campo, 

muito 

Avaliações mais exatas exigem em geral a uti 1 i

zação do instrumental da análise de regressão, ajustando supe� 

ficies de resposta aos casos de um produto e um insumo, ou um 

produto e vários insumos. Neste caso, o que se busca é a esti 

mação do nível Ótimo de utilização de insumos, que conduza 

maximização de lucros, dadas as diferentes relações entre pre

ço de insumos e de produtos. 

Porém, este procedimento i mp 1 i ca na- press.::: 

posiçao de que ano após ano as condições de cl íma e solo, se 

mantenham constantes, já que as funções de produção propostas 
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-

sao em geral da forma 

onde x
1 

mento, 

X n

e X l n+ 

y = f 

-

sao os 

Xn+ l' .. . .  , X ) ' 
m 

( 3 7) 

insumos variáveis na condução do experi-

-

sao os insumos considerados fixos, nos quais 

se incluem clima, solo, pragas e outros fatores do ambiente. 

Aplicadas as noções da teoria econômica da pro

dução se consegue a determinação da melhor alocação dos níveis 

dos insumos variáveis, tudo o mais constante. 

Neste ponto e válido lembrar a posição deDILLON 

(1975, p.5), quando relata, 

11 a maiania (do◊ expenimento◊) 

conduzida em ba◊e intna-anual, ab◊tnaindo

-◊e da◊ 6onte◊ inten-anuai◊ de vahiaçãa. 

o 4e◊uttado pnetendido e uma expenime�

tação cont4olada, em que toda◊ O◊ 

Em can◊eqüência, a◊ 

aque.m 

de6nontam.". 

Mais recentemente ao grupo dos insumos 
. 

-
varia-

veis, e que portanto atuam como variáveis independentes nas 

funções de produção, juntou-se informações de clima e solo, co 

mo nos trabalhos de FONSECA (1976) e PORTO (1980). 

A determinação de níveis ótimos de insumos fica 
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dificultada face à alternância c limática e de solo que ocorre 

ano apos ano. De cada nível de utilização não mais deriva um 

só resultado físico, e sim um conjunto de possíveis resultados. 

4.1.2. O comportamento d o  Produtor Rural 

Se, do lado das instituições de pesquisa há re

lutância em incluir as fontes de incerteza em seus procedimen-

tos analíticos, os produtores rurais que são o destino 

das informações geradas se mantêm permanentemente atentos 

fina 1 

as 

possíveis variações nos resultados de suas práticas. Seu com-

portamento é fortemente influenciado pelo fato de o cenário em 

que desenvolvem sua atividade, ser pródigo em incertezas. 

PEARSE (1975), ao manifestar uma posição 

-bayesiana na avaliação de resultados experimentais 

pro-

aponta 

seis possíveis fontes de incerteza a atingir os produtores ru-

rais: econômica, ambiental 

nica e tecnológica. 

da mão-de-obra, governamental, téc 

Sejam elas quais forem, para cada região ou pr� 

dutor em particular, o fato é que atuam de modo a tornar incer 

ta a produção agropecuária. Neste momento, o comportamento de 

cada tomador de decisão assume características próprias, e re

vela sua po�ição quanto à incerteza de sua atividade. 

É importante destacar que a hipótese de que o 

agricultor age como um maximizador de lucros implica no fato 

de que ele se mostra indiferente as incertezas, se dedicando a 

uma atividade onde com antecipação é possivel conhecer o resu� 
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tado das decisões tomadas. 

Fica claro o distanciamento desta hipótese da

qui lo que ocorre na real idade da produção rural, onde nada e

xiste a recomendar a pressuposição de que a utilidade seja fun 

ção direta e exclusiva dos lucros derivados das ações. 

A i n consistência entre a hipótese de maximiza-
-

çao de lucros e o comportamento realmente observado em produt� 

res rurais, foi constatada empiricamente por LIN e outros 

(1974). O princípio de maximização da utilidade esperada e

considerado mais real, uma vez que é capaz de explicar os dife 

rentes comportamentos apresentados por indivíduos sujeitos as 

mesmas condições, e por não excluir a maximização do 

assumindo-a como um caso especial da utilidade esperada. 

lucro, 

Com uma amostra de pequenos proprietários do 

México, MOSCARDI e de JANVRY (1977), verificaram que o grau de 

aversao se constitui numa distribuição de probabilidades, cla

ramente assimétrica, concentrada em individuas avessos ao ris

co. Esta característica é apontada como a principal cau$.a das 

substanciais diferenças entre os níveis de aplicação de ferti-

1 izantes recomendados por Órgãos de extensão rural, e aqueles 

realmente utilizados pel.os produtores. 

A importância do conhecimento das diferentes for 

mas de comportamento é apontada por MOSCARDI e de JANVRY (1977, 

p. 7 1 5) ,

"O e.o nhe.c.únento da a,t.,L:tu.de !)'1.en;te ao 



ne� tonna po�-0Zvel a detenmina�ão de paco

te-0 tecnolÕgicol e pnãtica-0 in-0titucionai-0, 

mai-0 adequado-0 ao compontamento econômico 

de-0te-0 indivZduo-0 , aumentando a-0 chance-0 

de -0uce-0-00 de pnognama� de de-0envolvimento 

nunal.". 
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Reconhecida a importância da atitude frente ao 

risco por parte de produtores rurais, na adoção de novas prát� 

cas, vale lembrar que a aversão ao risco não é a forma de com-

portamente universalmente encontrada. DILLON e SCANDIZZO 

(1978) trabalhando com amostra de produtores da região Nordes

te, do Brasil, determinaram que mantida a condição usual, qual 

seja assegurando-se a subsistência, 70% dos proprietários se 

mostram avessos ao risco, enquanto que esta taxa cai para 58% 

quando se trata de parceiros. 

Para produtores da região do Cerrado, no Brasil, 

CROCOMO (1979) verificou que para pequenos e médios proprietá

rios a aversão ao risco é o comportamento predominante atingi� 

do 90% e 68% respectivamente dos indivíduos, enquanto que para 

grandes proprietários, as proporções de avessos e propensos ao 

risco são bastante próximas situando-se em torno de 40%. 

Claro está que as diferentes formas de comport� 

mento frente ao risco da produção, se relaciona com as caracte 

rísticas sócio-econômicas dos indivíduos, em geral, idade, grau 

de instruçao, renda derivada de outras fontes, e tipo de posse 

da terra. Este tipo de relação está detalhado em MOSCARDI e
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de JANVRY (1977), e CRÕCOMO (1979) 

Note-se que a maior parcela dos modelos teôri-

cos de decisão sob incerteza, Análise E-V e Dominância Esto-

cástica por exemplo, se apoiam na premissa básica de que os 

produtores rurais 
-

sao sempre avessos ao risco, ignorando a elas 

se que se dispõe a aceitar algum risco de forma a se hab i l i -

tar a melhores resultados, e cuja existência foi empiricamente 

e o n s t a t a d êl\· 

4.l.3. A Análise Envolvendo Risco

O passo inicial no sentido de incorporar as di

ferentes fontes de incerteza à análise de dados experimentais, 

veio através da inclusão de variáveis de clima e solo às supe� 

fícies de respostas. 

Assim, a produção física derivada de cada nível 

aplicado de insumo é assumida como variável aleatória, dada 

sua interaçao com fatores estocásticos, característicos do am

biente. 

SMITH e PARKS (1967) ajustam função de produção 

com dados de 19 anos de ensaios relacionando a produção forra

geira a níveis de nitrogênio e ao número de dias sem chuva no 

período de desenvolvimento da planta. Para cada nível de fer-

tilizante, fixando-se o preço do produto, simulou-se 100 

hipotéticos de experimentação. 

anos 

BONDAVALLI e ou-tros (1970), em experimento de 8 
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anos consecutivos, relacionam a produção de milho a níveis de 

nitrogênio e à precipitação em diversos períodos, e concluem 

que a dose econômica é fortemente influenciada pela chuva, va

riando em 3,6 kg/ha para cada cm de chuva. 

Para condições brasileiras, FONSECA (1976) e 

PORTO (1980), estabelecem o relacionamento entre a produção de 

trigo e níveis de insumos e diversas variáveis de clima 

precipitação, insolação e outras. 

como 

PORTO (1980), indica que o 
-

numero de variáveis 

climáticas usadas como regressores não é aleatório, e sim função do 

numero de anos em que o experimento foi conduzido. 

belecido que se o ensaio é conduzido no mesmo local 

Fica esta-

e com a

mesma variedade por nA anos pode-se introduzir na função de

produção um máximo de nA-l variáveis climáticas.

Verifica-se porem que estes trabalhos, mesmo 

reconhecendo a incerteza presente na produção agropecuária, na 

da acrescentam quanto às ações mais recomendadas. Fica sugerJ_ 

do que de cada ação (nível de utilização do insumo), deriva um 

conjunto de possiveis resultados econômicos, descritos por di� 

tribuições de probabilidades. Resta saber como compará-las, e 

informar os produtores a respeito das estratégias mais adequa

das a suas condições. 

Ao se procurar estabelecer a seleção entre di-

versas alternativas tecnológicas, avaliadas experimentalmente, 

é preciso que se determine algumas características da forma de 
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comportamento dos produtores, em especial sua atitude frente 

ao risco, uma vez que se trata da comparação de ações de resul 

tados imprevistos. 

Neste sentido uma primeira tentativa 
-

e .f e i ta 

por de JANVRY (1972) na determinação das doses ótimas de nitro 

gênio, para milho e trigo, em condições de risco. A medida de 

aversão ao risco proposta é um nive1 a de probabi 1 idade, que 

caracteriza as chances do produtor ao menos cobrir os 

com o ferti 1 izante usado em um ano qualquer. 

custos 

O trabalho de FROHBERG e TAYLOR (1975) e bastan 

te semelhante ao de JANVRY com a aversão ao risco sendo dada 

pelo nível 1
1a 11 de probabilidade que traduz as chances de que o 

retorno líquido devido ao fertilizante seja maior que zero. Pa 

ra cultivares de milho e diferentes relações de preços nitro-

-

gênio/milho, sao determinadas as doses eficientes quanto ao 

risco, para os níveis de aversão ao risco de 0,95 e 0,99. 

A aplicação do modelo de Dominância Estocástica 

para a seleção de alternativas � encontrada em ANDERSON (1974}

ao comparar 36 combinações diferentes de nitrogênio e fósforo 

para trigo, encontrando 7 delas como as dominantes pelo Segun-

do Grau de Dominância Estocástica, recomendadas para produto-

res avessos ao risco. 

O mesmo modelo e uti 1 izado por GARCIA e CRUZ 

(1979) na determinação das populações de plantas de milho e ní 

veis de adubação NPK mais adequados. São colocados três possl 
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veis níveis de preço do produto e 
-

para cada um sao definidas 

as estratégias dominantes pelo 2? e 3� graus. 

Nestas aplicações da Dominância Estocástica va

le dizer que a geração das distribuições de probabilidades dos 

resultados das ações foi feita apoiando-se na regra não param� 

trica de Schlaiffer de acordo com a qual se uma amostra de n

observações (médias anuais das ações) é arranjada em ordem 

crescente, a k-ésima observação e uma razoável estimativa do 

K/(n + 1) fractil da distribuição. 

-

Alternativamente para a geraçao destas distri-

buições pode ser usada a técnica de simulação de valores, como 

feito por PORTO e outros (1982) para a definição das melhores 

práticas culturais para o arroz irrigado. Com base na média e 

no desvio-padrão de preços, rendimentos e custos sao geradas 

através de processo de Monte Carlo, as distribuições de proba

bilidade das margens brutas das diversas alternativas. 

O trabalho de PORTO e outros compara a eficiên-

eia na discriminação de alternativas oferecida pelos métodos 

Análise E-V tradicional, e E-V de HANOCH e LEVY (1970) aponta� 

do para o fato deste Último apresentar poder de 

sensivelmente mais elevado. 

discriminação 

A aplicação da Dominância Estocástica com Res-

peito a uma Função, de MEYER (1977) na seleção de práticas a-

gríco]as é encontradas em CROCOMO (1979). A partir de um to-

tal de IODO estratégias de aplicação de fóforo à cultura do mi 

lho na região do Cerrado, são selecionadas as alternativas e-
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ficientes, separadamente para as classes de produtores avessos, 

neutros e propensos ao risco. Os conjuntos de alternativas pr� 

postos como recomendáveis para cada classe, atingia apenas 

0,5% do total demonstrando o elevado poder de discriminação do 

método. 

4.2. Metodologia Proposta 

4.2.l. Material 

Os resultados experimentais que fundamentam es

te trabalho, se referem a um ensaio conduzido durante 3 safras 

consecutivas (1976/77 a 1978/79), em área de Latossolo Roxo 

distrófico submetida por vários anos ao uso intensivo por agrl 

cultura tradicional ( Instituto Agronômico do Paraná, Londrina, 

p R.) 

Por ocasião da implantação do ensaio, o solo a

presentava as seguintes condições: 

pH (H
2

0) 

Fósforo solúvel (Mehlich) 

Matéria orgânica 

Cátions trocáveis 

Ca 

Mg 

K 

Al 

5, 3 

2, 2 ppm 

3,30% 

Emg/100 ml TFSA 

4, l 8 

1, 3 7 

O , 2 1 

O , 1 3 

Avaliou-se plantas de mi lho (Zea mays) mais es-
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cificamente seu híbrido duplo AG-162 de porte alto e ciclo tar 

dio, em blocos ao acaso, parcelas subdivididas. As parcelas 

corresponderam a duas densidades de semeadura 

plantas/hectare) e as sub-parcelas a 6 níveis 

trogenada (O, 30, 60, 90, 120 e 150 kg N/ha), 

(50.000 e 70.000 

de adubação ni

na forma de Sul-

fato de Amônia, com l/3 da dose na semeadura e os 2/3 

tes em cobertura 35-45 dias após emergência. 

Para todas as safras a semeadura se deu 

restan-

entre 

20 de setembro e 10 de outubro. Vale acrescentar que apenas a 

primeira safra ( 1976/77) se caracterizou pela adequada ocorren 

eia e distribuição de chuvas. 

4.2.2. Métodos 

4.2.2. l. A interpretação dos resultados experi

mentais 

A interpretação da análise de variância (Tabe-

la l) permite distinguir três efeitos importantes afetando a 

produção: a dose de nitrogênio, o ano considerado e a 

ção nitrogênio x ano. 

intera-

O efeito ano está na verdade captando todas as 

variações de clima e solo ocorridas no período, e permite con

cluir que estas influenciaram significativamente a produção. 

A importância de se considerar fatores de clima 

pode ser ava 1 i ada pela Figura l O que traduz os efeitos dos d i -

ferentes níveis de nitrogênio nos três anos considerados. 
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Tabela l. Análise de Variância para a Cultura do Milho para as 

três safras consideradas. 

Causas de 

Variação 

Blocos 

Densidade (D)

Resíduo (a)

Nitrogênio (N)

D X N 

Resíduo (b)

G. L.

2 

2 

5 

5 

20 

S.Q. 

3.681 .681 

224.498 

157,852 

12.176.817 

l.056.890

3.645.742 

Q.M.

1.840.840 

224.498 

78.926 

2.435.363 

211.378 

182.287 

F 

2,84 n.s 

13.36** 

l , 16 n. s

Anos (A) 2 377,577.683 188.788.842 1.071,70** 

D X A 2 l.280.433 640.217 3,63* 

N X A 1 O 25.285.481 2.528.548 14.35** 

D X N X A l O 5. 140.266 514.027 2,92** 

Resíduo ( c) 48 8.455.744 l 7 6. 16 1

Através da distribuição dos pontos é imediato 

que se verifique que o efeito da elevação da dose de nitrogê-

nio so é significativo na safra 76/77, onde ocorreu adequada 

distribuição de chuvas. Este fato é confirmado pelas análises 

de variância de cada ano (Tabelas 2, 3, 4) onde se verifica 

que apenas para a safra 76/77 os efeitos das doses diferem en

tre si significativamente. 
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Figura 10. Resposta do Milho ao Nitrogênio. 
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Tabela 2. Análise de Variância para a cultura do milho, safra 

1976/77. 

Causas de 

variação 

Blocos 

Densidade ( D) 

Resíduo (a) 

Nitrogênio (N) 

D X N

Resíduo (b) 

G. L.

2 

2 

5 

5 

20 

s. Q. 

l.728.500

238.306

69 l . 11 O

36.293.405 

3.274.497 

l.630.669

Q.M.

864.250 

238.306 

345.555 

7.258.681 

654.899 

81 . 53 3 

F 

0,69 ns 

89,03** 

8,03** 

Tabela 3. Análise de Variânc{a para a cultura do milho, safra

1977/78. 

Causas de 

variaçao 
G.L. 

Blocos 

Densidade {D) 

Resíduo (a) 

Nitrogênio (N)

D X N 

Resíduo (b) 

2 

2 

5 

5 

20 

s. Q.

2.813.314 

374.544 

728.651 

452.986 

690.421 

2,837,794 

Q.M.

1 .406.656 

374.544 

364.325 

90.597 

138.084 

141.890 

F 

1 , O 3 n . s . 

0,64 n.s. 

0,97 n.s. 
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Tabela 4. Análise de Variância para a cultura do milho, safra 

1978/79. 

Causas de 

variação 

Blocos 

Densidade (D) 

Resíduo (a) 

Nitrogênio (N) 

D X N 

Resíduo (b) 

G. L.

2 

2 

5 

5 

20 

S.Q. 

673.743 

892.080 

1.317.902 

715. 906

2.232.237 

4.109.137 

Q.M.

336.871 

892.080 

658.951 

143.181 

446.447 

164.365 

F 

1,35 n .s.

0,87 n .s.

2,71 n .s.
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Ao se tentar ajustar uma função de resposta que 

relacione apenas o efeito do fator variável que é o 

nio, com as produções alcançadas no conjunto dos três 

melhor resultado conseguido é, 

ni trogê-

anos, o 

Y = 3371 + ll,31 N - 0,03 N
2 

(**) (n.s.) (n.s.) 

(R 2 = 0,02 6)

(38) 

4.2.2. 2 . A geração das distribuições de probab� 

]idade 

Face ao caráter incerto da produção de mi1,ho, 

os métodos usualmente empregados na análise econômica, por se 

apoiarem na hipótese de maximização de lucro parecem não ser os 

mais adequados. 

Os instrumentos considerados apropriados dizem 

respeito à análise econômica envolvendo risco, e estabelecem 

as alternativas adequadas, a partir da consideração de suas 

distribuições de probabilidade e respectivos parâmetros de for 

ma, como foi visto em capítulo anterior. 

Assim sendo é importante que se consiga gerar 

as distribuições de probabi 1 idade para cada nível de uti llza

ção de nitrogênio, de forma a permitir o estabelecimento das 

preferências de acordo com os diferentes modelos de decisão. 

A forma escolhida para a geração destas distri-
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buições, foi o ajustamento de uma função de produção envolven-

do também parâmetros climáticos, seguida da simulação 

valores. 

destes 

Os parâmetros de clima escolhidos apos consulta 

a especialistas, correspondem à precipitação atmosférica 

na ocasião do florescimento, e ao deficit hídrico (W
2

) na oca

sião do enchimento dos grãos, medidos respectivamente em mm e 

porcentagem. 

Uma série de modelos foi ajustada, e a relação 

que se segue foi a que mostrou maior coerência e representati

vidade, ao reproduzir as produções ocorridas nos três anos em 

função do nível de nitrogênio e das duas variáveis climáticas: 

Y = 3338 + 199,81 

(**) (**) 

N - 0,91 

(**) 

N 2 - 11,90 

(**) 

N 

2 2 + 0,05 . N . � + 0,0 1 . N . w
2 

- 1,58 . N . w
2

(**) (**) (**)

r.. + 
V'Wl 

(R 
2

= O, 87 5) 

(39) 

Encontrada a relação considerada como boa repr� 

sentaçao da relação Y =.f (N, w
1

, w
2

), simulando valores para 

w
1 

e w
2

, mantendo fixos os níveis de N, consegue-se as distri

buições de probabi 1 idade buscadas. 

É preciso porem que se determine a forma 

se distribuem as variáveis aleatórias w
1 

e w
2

. 

como 
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A precipitação na epoca do florescimento 

que corresponde ao período que vai de 6 a 25 de dezembro foi 

contabilizada para um total de 24 anos de observação em Londri 

na, PR. 

A disposição destes 24 pontos em papel de dis-

tribuição normal, sugere um bom alinhamento. A partir daí con 

siderou-se que w1 segue distribuição normal com média de 200 

mm e desvio padrão de 81 mm. 

Quanto ao deficit hídrico por exigir medições 

diárias do balanço da água do solo, foi calculado para os me

ses de janeiro e fevereiro, pelo período de 7 anos, de 1976 a 

1982. 

Colocando suas observações em ordem crescente, 

e seguindo o proposto por ANDERSON e outros (1977) para situa-

ções de dados esparsos, fez-se a proximação gráfica daquilo 

que seria a distribuição cumulativa de probabi ]idade de w2. A

seguir procurou-se a equação que melhor relacionasse os níveis 

de probabi 1 idade aos valores de w2, e a encontrada foi,

= 10(-4,167 + 2,93 7 log P) 0,989), 

(40) 

onde w2 é o deficit hídrico medido em porcentagem, e P sua pr�

babilidade cumulativa tal que O ,< P � 1. 

Da expressão ( 39) é simples a derivação da fun-

ção lucro, esta sim de relevância na tomada de decisão. Para 
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-

tanto e preciso estabelecer o preço que estará vigorando na 

época da comercialização e os custos envolvidos, de forma que 

TI = 

onde 

p . 1 h • m I o 
- P . x N - C 

n I t. 

P = preço do mi lho (Cr$/kg) na comercial i-
m ilho 

zaçao 

P . = preço do nitrogênio (Cr$/kg) no 
n I t . 

tio 

N = dose de nitrogênio (kg/ha) 

C = outros custos envolvidos. 

plan-

Para efeito dos cálculos admite-se a hipótese 

de que a tomada de decisão em torno de que dose de nitrogênio 

aplicar se dê em agosto de 83, início da safra 83/84. Neste 

instante do tempo a bolsa de Chicago cotava o saco de milho de 

60 kg para entrega em maio, em U$8,7/Sc 60 kg ou Cr$5.609,24/ 

/Se 60 kg. 

Admite-se que seria este o preço relevante para 

a decisão do produtor, faltando ainda atualizá-lo para agosto 

de 83, medi ante taxa de desconto de 12% a. a., o que conduz a 

um preço final corrigido de Cr$85,48/kg milho. 

ríodo o sulfato de amônio (20% N) era cotado em 

No mesmo pe-

Cr$76.344/ 

/ton., ou Cr$381,7/kg N, de acordo com IEA (1983), enquanto 

que os outros custos envolvidos na produção situavam-se em 

Cr$2l9789/ha, conforme estimativa dos custos de produção apre

sentava no Apêndice l . 



72. 

Determinada assim a função lucro (n), foi elabo 

rado programa de computador destinado a simular 1000 anos hip� 

téticos de observações, ignorando excessos climáticos de redu-

zida ocorrência. Utilizou-se procedimentos do pacote estatís-

tico SAS, Statistical Analysis System, executados no computa

dor da EMBRAPA/Sede. 

Assim para cada nível de adubação 5, 10, 15, ... 

100 kg/ha foram gerados 1000 resultados potenciais que, adequ� 

damente ordenados, permitiram o estabelecimento das respecti-

vas distribuições cumulativas em intervalos de 5 em 5%. 

A partir daí foi possível a aplicação dos mode

los de decisão sob incerteza descritos a seguir, totalmente de 

pendentes das distribuições de probabilidade dos resultados e

conômicos das alternativas. 

4.2.2r3· Seleção pela Análise E-V 

Para cada alternativa foram determinados média 

ou valor esperado, e desvio padrão dos resultados e foram es

tes dois•parâmetros das distribuições os utilizados para a dis 

criminação. 

O total de 20 alternativas (5, 10, lOOkg N/ 

/ha) foi submetido a comparações duas a duas (pairwise) buscan 

do checar a relação proposta por HANOCH e LEVY (1970), 

( X • ) 
J 

- s
2 

( 4 l ) 
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onde E (Xj) e E (Xk) correspondem aos valores esperados dos lu

cros decorrentes da j-ésima e k-ésima alternativa, enquanto 

que S (Xj) e S (Xk) correspondem aos desvios-padrão.

Na medida em que (41) se verifique, a alternati 

va j e declarada dominante em relação à k, sendo a mais indica 

da para indivíduos avessos ao risco, que e o comportamento pa

drão assumido pela Análise E-V. 

4.2.2.4. Seleção pela Dominância Estocástica 

A partir das distribuições cumulativas de prob� 

bi 1 idade geradas, e que permitem a comparação pelo PGD, foram 

conseguidas as distribuições cumulativas de segundo grau, cuja 

comparação permite a seleção pelo SGD, que corresponde a indi

víduos avessos ao risco, O <  r (x) < +00
• 

Estas distribuições, como mostrado em Capitulo 

anterior, sao obtidas pela acumulação das áreas abaixo das cur 

vas que representam as cumulativas originais. A relação 

permite locar os pontos na cumulativa de segundo grau e 

em ANDERSON (1974a). 

s 
l ' 

onde, 

k = Si, k-1 + p (H.
k 

- H.
1, l 

(K - 1,5) 

que 

dada 

( 4 2)

corresponde à identificação da alternativa 

( i = 5, l O, l O O)

k localização do ponto na DCP de (K = 1, 2, ... , 21). 
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P intervalo de probabilidade igual a 5% ou 0,05 

S. k = valor na distribuição cumulativa de se-
1 , 

gundo grau do k-ésimo intervalo, da i-ésima alternativa

H. k = valor na d istribuição cumulativa do k-
1 ' 

-ésimo intervalo, da i-ésima alternativa.

É simples verificar que (42) nada mais e que um 

artifício para fazer uma integração aproximada das áreas abai

xo das DCP 1 s, por meio de trapézios sucessivos. 

As DCP 1 s de 2� gra u  são passadas entao para gr� 

ficos de forma a permitir a definição das preferências pela Do 

minância Estocástica. 

Considera-se que a alternativa j 
-

e preferida a 

k desde que Sj (R) � Sk (R), para todo e qualquer

mantida a desigualdade para ao menos um valor de R. 

R E(a, b), 

Caso ocorra a interseção são declaradas 

mente eficientes, uma vez que são não comparáveis. 

igual-

4.2.2.5. Seleção p ela Dominância Estocástica com 

Respeito a urna Função 

A seleção das alternativas de acordo com 

critério depende da definição dos grupos de indivíduos, 

este 

como 

já foi referido anteriormente. O parâmetro utilizado é a fun-

ção de aversão absoluta ao risco, r (X), uma vez que se consi

dera, seja ela a melhor característica do comportamento dos toma 

dores de decisão. 
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Buscou-se definir o conjunto de alternativas p� 

ra dois tipos básicos de comportamento: aversão e propensão ao 

risco. Como vimos tanto a Análise E-V como Segundo Grau de Do 

minância Estocástica, consideram a aversão ao risco como a úni 

ca forma de comportamento observada, tal que para todos os in

d i V Í d U os O < r (X) < +co. 

Ao se restringir o domínio desta função a l imi-

tes mais razoáveis e empiricamente verificados, considera-se 

que seja possível elevar o poder de discriminação de alternati 

vas já que as condições a serem satisfeitas são menos restritivas. 

A definição de valores de r (X) para populações 

rurais nao foi objetivo deste trabalho, de forma que nos apoi� 

mos em resultados conseguidos por outros autores. 

A informação básica foi a encontrada em CRÔCOMO 

(1979), que avaliou o comportamento de produtores rurais do mu 

nicípio de Unaí, considerado um dos maiores produtores de mi

lho do Estado de Minas Gerais. 

A partir de urna amostra de 67 proprietários fi

cou definido por este autor que os valores de r (X), nesta si

tuação, obedeciam a uma distribuição normal com rn�dia 0,088 x 

x 10-3 e desvio-padrão 0,191 x 10-3.

-

Tais resultados foram extendidos a população 

considerada neste trabalho, de forma que definiu-se avessos ao 

risco como o grupo de indivíduos tais que 0,05 x 10-3 
,ç r (X)'.:'

� 0,30 x 10-3, e propensos ao risco como os que apresentem fun
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ção utilidade tal que -0,30 x 10-3 � r (X) .� -0,05 x 10-3.

-

Desta forma, passou-se a considerar também a 

propensao ao risco, que era ignorada pelos outros critérios, e 

reduziu-se bastante o domínio de r (X) para indivíduos avessos 

ao risco. 

A implementação de metodologia, como proposta 

por MEYER (1977), de forma a permitir a comparação das diferen 

tes alternativas, foi feita através de programa de computador 

que exige como entrada, os limites de r (X) para os grupos de 

indivíduos considerados, e também os 21 valores 

tes aos intervalos de 5% de probabilidade, das 

corresponden

distribuições 

cumulativas de probabilidade do lucro das alternativas. 
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5. RESULTA DOS, D l SCUSSÃO E CONCLUSÕES

5.1. Resultados 

A simulação das 1000 observações gerou as 

características das distribuições de probab i 1 idade dos 1 u-

cros de cada nível de utilização de nitrogênio, empregados 

na implementação dos modelos de decisão. Alguma delas. como 

Média, Variância e Assimetria, estão relatadas no Apên-

dice 2. 

5. l. l. Análise E-V

A partir da média e da variância do lucro de 

cada alternativa, foi feita a comparação duas a duas de acor

do com o critério proposto na secção 4.2.2.3 .. 

Obse_rvando-se tanto a Figura 11, que a

disposição das.alternativas no conjunto de eixos cartesianos 



78. 

Média e Desvio -Padrão, como a Tab ela 5l/ que aponta o resulta

do das comparações, fica claro que para individuas que aprese� 

tam função de uti 1 idade quadrática, e demonstrem aversao ao 

risco, as doses de 5, 1C, 15, 20, 25 e 30 k g  N/ha, sao as mais a-

dequadas. 

Tal pode ser entendido uma ve z que para qual-

quer destas seis alternativas, n ão é possível conseguir outra 

de maior média, sem que necessariamente se incorra em maior ní 

vel de risco. Os pontos alinhados na poligonal que vai de 5

a 30 na Figura ll correspondem à fronteira eficiente, neste ca 

so de nature z a  discreta e nao contínua. 

O oposto vale para as 14 restantes, ou seja pa

ra qualquer delas se encontra pelo menos uma de maior média e 

menor nível de risco, sendo pois descartadas. 

Resulta um poder de discriminação de 6 /20, ou 

30%. 

5 .1.2. Dominância Estocástica 

A sobreposição dos gráficos relativos as DCP's 

de Segundo Grau permitiu que se estab elecesse as relações de 

prefer�ncia entre as 20 .alternativas, como mostrado na Tabela 

6. 

1/ A interpretação das Tabelas 5, 6, 7 e 8 deve ser feita d� forma exem-
plificada a seguir: Na Tabela 5,o resultado das comparaçoes da alterna 
tiva N = 60 kg/ha com as demais é lido localizando-se 60 na coluna 
l� Alternativa, e seguindo na horizontal tem-se que N = 60 kg/ha não é 
comparável a N = 5 kg/ha, porém é dominada por N = 10 ... 55 kg/ha e do 
mina N = 65 ... 100 kg/ha. 
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As alternativas selecionadas pelo Segundo Grau 

de Dominância Estocástica são as que não são dominadas por 

qualquer outra e como pode ser visto correspondem as doses de 

5, 10, 15, 20, 25 e 30 kg N/ha. 

O método apresentou poder discriminatório de al 

ternativas de 30%. 

5.1.3. Dominância Estocástica com Respeito a uma Fun-

çao 

As �abel�� 7 e 8 representam a solução proposta 

pelo modelo para indivíduos respectivamente propensos e aves-

sos ao risco. 

Para o primeiro grupo, aqueles que aceitam 

maior variabilidade e se habilitam a maior lucro, a dose de 

80 kg N/ha é a considerada mais adequada, enquanto que para os 

avessos ao risco e dose mais conservadora 5 kg N/ha é a 

mendada. 

- -

reco-

Em ambas as condições - propensao e aversao ao 

risco - o método apresentou poder de discriminação absoluto, 

já que do rol de alternativas propostas apenas uma foi conside 

rada eficiente. 
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5.2. Discussão 

A condução dos ensaios experimentais por bom p� 

ríodo de anos, ao permitir a avaliação da estabilidade dos re-

sultados obtidos, potencializa a análise econômica 

muito mais rica em conteúdo informativo. 

tornando-a 

No caso presente com apenas três anos de expe-

rimentação foi possível selecionar duas variáveis de caráter a 

leatório, que influenciam a produção. Fos�e maior este perfo-

do, além de se aumentar os graus de 1 iberdade da regressão, se 

conseguiria maior certeza do real papel desempenhado por estas 

variáveis, o que é da maior importância, já que são elas que 

se considera as responsáveis pela incerteza da prod�ção. 

A técnica empregada na simulação dos resultados 

- -

foi bastante simples, fundament ada na geraçao de numeros randô 

micos, o que a torna fact[vel em microcomputadores disp!:: 

... . n1ve1s nas mais diversas unidades de pesquisa. São três as 

questoes que devem ser levantadas no que toca ao procedime� 

to utilizado. 

Em primeiro lugar as variáveis de clima selecio 

nadas, precipitação e deficit hídrico foram consideradas abso

lutamente independentes entre si, face à impossibilidade, em 

razão dos poucos anos de observação, de se definir o nível de 

correlação existente. 

futuros trabalhos. 

Sem dúvida é um ponto a ser sanado em 

Não foi considerada na simulação a participação 
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do resíduo da regressão de distribuição normal com média zeroe desvio padrão 

de 735 kg, uma vez que afetaria de forma idêntica as distribuições de pro

babilidade de todas as alternativas, sendo portanto inócua a sua inclusão. 

Talvez a mais crucial das questoes se atenha ao 

fato de que apenas o risco cl imãtico tenha sido considerado, 

colocando-se de lado a incerteza de preço, dada pelo mercado. 

A justi ficativa é de que se pressupoe que mesmo consciente des 

te fato, o produtor, no momento da tomada de decisão, 

sua expectativa do preço que i rã vigorar no período de 

formula 

comer-

cialização, baseado em experiências passadas. Não há nada po-

rem que impeça a utilização de um modelo de expectativas oe 

preço no procedimento ora em questão. 

As distribuições de probabilidades resu i tantes 

foram todas assimétricas à direi ta, ou seja apresentaram maior 

concentração de resultados com valores acima da média (moda e 

mediana maiores que a média). Deste modo fica prejudicada a

hipótese de distribuições normais, já que estas pressupõem coe 

ficiente de assimetria nulo, como também todos os momentos ím

pares em relação à origem. 

Muito provavelmente se aproximariam da Normal 

caso o número de variáveis aleatórias fosse maior, uma vez que 

quando um grande número de variáveis aleatórias independentes 

atua sobre um determinado fenômeno, seu resultado tem distri

buição próxima à Normal 

A análise das distribuições revela a relação di 
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reta entre o nivel de utilização do insumo e o nivel de risco, 

dado pelo desvio padrão dos resultados. A razao para tal fato 

prende-se a pouca ou nenhuma resposta ao nitrogênio em 

desfavoráveis, quando então resultados extremos são 

dos. 

As comparaçoes das distribuições pelos 

anos 

alcança-

crité-

rios de decisão so se mostraram de difícil execuçao na Dominân 

eia Estocástica, onde por não se contar cóm rotina de computa-

dor, valeu-se da sobreposição de gráficos. Esta tarefa repeti 

da por 190 vezes, número correspondente às comparaçoes, se re-

vela pouco eficiente, acentuando a possibi1 idade de equívocos. 

Tomando os resultados da análise E-V obtidos da 

forma proposta por HANOCH e LEVY, observa-se que em nada dife-

rem dos que seriam obtidos da análise E-V tradicional. A p"ro-

posição de HANOCH e LEVY se destinà a estabelecer a preferên-

eia entre as alternativas presentes na fronteira eficiente, e

xigindo para isso que 

[E ( X . )
J 

( X . ) 
J 

- s 2 (43) 

Ocorre porém que nas alternativas comparadas, o 

aumento no risco era sempre muito mais que proporcional que o 

aumento no retorno esperado, jamais permitindo que esta condi

ção fosse satisfeita, tornando idênticas as fronteiras eficien 

tes. 

O conjunto de alternativas selecionadas pela A-



88. 

nálise E-V, 
-

corresponde ao composto por açoes de baixo nível 

de risco, 
-

nao discriminando do m odo algum entre estas. Sem dú 

vida há neste processo um flagrante contra-senso uma vez que 

coloca na fronteira eficiente, corno igualmente adequadas a in

divíduos avessos ao risco alternativas corno por exemplo N = 25 

e N = 30, quando se verifica que a passagem de uma para outra 

implica num aumento de risco da ordem de 16%, 1
1compensada11 por 

uma elevação no retorno esperado de apenas 1%. 

Fica claro que o modelo E-V admite como avessos 

ao risco indivíduos dos mais díspares graus de 
-

aversao, condu-

zindo a indeterminações como a apontada acima. É preciso que 

sejam mais fortes as pressuposições a respeito da função de u-

ti 1 idade do indivíduos, sob pena de o método conduzir 

a resultados de pouca importância. 

sempre 

Vale 
-

lembrar que a aparente nao normal idade das 

distribuições atinge frontalmente a Análise E-V, já que a sig

nificância dos coeficientes de assimetria faz com que não pos-

sam ser descritas apenas pela média e desvio-padrão. Em sua 

defesa está presente o argumento de que ao se tratar de distri 

buições subjetivamente formulaáas, não se pode esperar que o 

indivíduo se extenda para além destes dois primeiros momentos, 

ignorando os mais elevados, inclusive assimetria. 

A seleção de acordo com a Dominância Estocásti-

ca, apesar de seu excessivo 
- -

rigor na comparaçao de cada porçao 

das distribuições cumulativas, e da dificuldade de execuçao, 

conduziu a um conjunto de alternativas eficientes, idêntico ao 
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resultante da A nálise E-V. Este fato so e esperado quando as 

alternativas comparadas seguem distribuição Normal, quando en-

tão duas distribuições só não se interseccionam se e somente 

se, a de maior média apresentar também menor 

coincidindo com o critério E-V. 

desvio-padrão, 

Com base nos resultados obtidos pode-se então 

sugerir que a Análise E-V deva ser recomendada em relação ã Do 

minância Estocástica, na medida em que conduz a idênticos re-

- -

sultados porem de execuçao muito mais simples. 

Outra questao a se considerar é que nas compar� 

ções pela Dominância Estocástica muitas vezes só não foi possl 

vel estabelecer a preferência em 
-

razao de pequenas regiões de 

tangência entre as curvas, ou de intersecção nas caudas infe-

riores. É esse excessivo rigor que parece reduzir a eficiên-

eia do método, contribuindo para um conjunto de alternativas e 

ficientes muito heterogêneo, e por conseqüência pouco informa

tivo. 

As alternativas selecionadas por estes dois cri 

térios atendem a indivíduos avessos ao risco, e uma vez verifi 

cado que o nível de risco sempre se elevou com a maior utiliza 

ção do insumo, foram selecionadas aquelas de reduzida utiliza-

-

çao do insumo, ou seja as de pouco risco para o capital inves 

tido. 

Resultados mais conclusivos so foram consegui

dos quando se avançou nas pressuposições em torno da função de 
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utilidade, estabelecendo-se grupos de indivíduos de acordo com 

valores de sua função de aversão ao risco. 

A Dominância Estocástica com Respeito a uma Fun 

ção estabeleceu uma só alternativa para cada um dos grupos de 

indivíduos - avessos e propensos ao risco. Com isso atendeu

-se também a uma parcela ignorada pelos modelos anteriores, p� 

ra os quais uma dose elevada do insumo - 80 kg/ha - é a adequ� 

da. 

Ocorre que neste método sao contabilizadas to

das as intersecções entre as curvas, de forma a discriminar en 

tre alternativas consideradas não comparáveis pela 

Estocástica. 

Dominância 

Pode-se argumentar contra a especificação tanto 

da função exponencial de utilidade, como dos coeficientes de 

aversão ao risco utilizados. Estes porem correspondem ao pre

ço a ser pago pela obtenção de resultados mais objetivos, e p� 

ra grupos de tomadores de decisão próximos ao realmente encon

trados. 

A função de utilidade exponencial atende à pre� 

suposição de que a predisposição ao risco é função de caracte 

risticas do individuo, fixas num intervalo de tempo, o que faz 

com que seu comportamento seja constante no período considera

do. 

As medidas de comportamento usadas, obtidas por 

outro autor, foram escolhidas pela confiabi l idade em sua deter 
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mi nação e por se aplicar a região de produtores de mi lho, como 

neste trabalho. 

A incorporação destas medidas atende a dois ob

jetivos importantes: o aumento no poder de discriminação de 

alternativas e o reconhecimento de que outras formas de campo� 

tamento que não a aversão ao risco são também encontradas. 

Os resultados da aplicação dos modelos de risco 

devem estar mais próximos do tipo de informação demandada pelo 

produtor, já que são os que maximizam a utilidade esperada e 

-

nao apenas o lucro. Surgem duas questoes, 

E possível que as funções de utilidade sejam 

multidimensional� hipótese não considerada neste trabalho. Nes 

te caso os resultados obtidos não seriam os mais adequados, já 

que o comportamento presumido na sua obtenção foi distinto, 

porém ainda assim constituiriam uma evolução quando comparados 

aos conseguidos apoiando-se na maximização de lucros. 

De outro lado, 
-

e preciso que se atente para que 

as distribuições com que se trabalha são objetivas uma vez que 

obtidas de dados de observação. Assim sendo podem diferir bas 

tante daquelas subjetivamente formuladas pelos tomadores de de 

cisão, que resultam de suas expectativas em torno de novas téc 

nicas. 

De qualquer modo, dos modelos de decisão empre

gados, apoiados na idéia de maximização da utilidade esperada, 

derivam informações que se supõe fac i 1 item o processo de ado-
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-

çao e ou mudança de práticas, já que atendem a características 

do comportamento do indivíduo pouco lembradas nas avaliações 

usuais. 

Fica a sugestao para que em futuros trabalhos 

se incorpore o risco de preços, e também a possível correlação 

entre as variáveis de clima, 
-

quando da geraçao de distribui-

-

çoes de probabilidade. 

É também preciso que se busque novas estirnati-

vas da função de aversão ao risco, urna vez que a qualidade do 

modelo de Dominância Estocástica com Respeito a uma Função es

tá na direta dependência destes parâmetros. 

5.3. Conclusões 

A geração de distribuições de probabi 1 idade pa-

ra os resultados da adubação nitrogenada em milho, conseguida 

através da simulação de variáveis de clima, aplicados à função 

de produção, produziu resultados bastante satisfatórios e foi 

de implementação bastante simples, permitindo a avaliação do 

desempenho de modelos de decisão sob risco. 

A aplicação destes modelos indicou que para a-

gricultores avessos ao risco apenas doses bastante baixas 
-

sao 

adequadas. Modelos que pressupõem exclusivamente esta forma 

de comportamento, Análise E-V e Dominância Estocástica, condu

zem a idênticos resultados e apresentam reduzido poder de dis

criminação selecionando como igualmente eficientes 6 das 20 al 
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terna tivas 
-

sob comparaçao. De acordo com os resultados ob ti -

dos a Análise E-V deve ser preferida pela maior facilidade de 

-

execuçao. 

Porém, as informações derivadas destes 

-

sao pouco consistentes por considerarem como igualmente 

modelos 

efi-

cientes alternativas bastante distintas entre si,são incoerentes 

se propostas a um grupo homogêneo de agricultores avessos ao 

risco. 

Informações mais objetivas sao conseguidas pela 

aplicação da Dominância Estocástica com Respeito a uma Função, 

que apresentou uma só alternativa considerada eficiente 

para indivíduos avessos como para propensos ao risco. 

tes a dose recomendada foi bastante elevada alcançando 

N/ha, enquanto que para os avessos foi de 5 kg N/ha. 

tanto 

Para es 

80 kg 

Evidentemente este maior poder de seleção so 

conseguido às custas de maior rigor nas pressuposições em tor

no da função utilidade do indivíduo, consideradas porém bastan 

te razoáveis e intuitivas. 

Considera-se que a Dominância Estocástica com 

Respeito a uma Função deva ser o modelo recomendado neste tipo 

de análise, uma vez queconta comrotina de computador disponível e 

conduz a resultados mais objetivos. 

A análise econômica de experimentos, envolvendo 

risco deve ser incorporada aos procedimentos rotineiros de a-

valiação de resultados experimentais em unidades de pesquisa 
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agropecuária, surgindo como uma alternativa ao instrumental ba 

seado apenas na hipótese de exclusiva maximização de lucros, 

que se mostra inconsistente com o cenário em que o produtor r� 

ral desenvolve sua atividade. Com certeza as informações en-

tão geradas estarão mais próximas às realmente buscadas, tor-

nando mais fácil e rápido o processo de adoção de novas práti-

cas. 
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A pê nd i c e 2 . M é d i a , D e s v i o - P a d r ã o e A s s i me t r i a d a s d i s t r i b u i -

ções de probabi 1 i dade do lucro as sociados aos di_ 

ferentes nívei s de utilização de nitrogênio (N). 

M 

(kg/ha) 

5 

1 O 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

1 O O 

Média 

( e r $) 

67729 

69580 

71084 

72278 

73019 

73655 

73349 

73575 

72995 

72125 

70900 

69396 

67653 

65296 

62687 

59796 

56517 

52867 

48751 

44483 

Desvio-Padrão 

( e r $) 

8476 

16506 

24083 

3 1219 

37858 

44023 

49240 

55218 

60165 

64530 

68585 

72080 

75166 

77820 

80012 

81904 

83403 

84438 

84986 

85193 

Assimetria 

-0,846

-0,842

-0,835

-0,826

-0,809

-0,812

-0,852

-0,792

-0,782

-0,778

-0,766

-0,759

-0,744

-0,732

-0,719

-0,700

-0,682

-0,664

-0,639

-0,621
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APÊNDICE 3 

CRITÊRIOS DE SELEÇÃO PELO PRIMEIRO E SEGUNDO GRAUS DE DOMINAN

C!A ESTOCASTICA (ANDERSON, 1974). 

Sejam duas distribuiçõ es densidade de probabill 

dade, f (X) e g (X). A dominância de f (X), pelo Primeiro 

Grau de Dominância Estocástica, no qual está pressuposta a 

idéia de utilidade marginal dos resultados positiva, exigeque, 

u f - u g > o (44) 

ou seja, que a utilidade esperada de f (X) seja maior que a as

soei ada a g (X), porém como 

u f - u g = J
b 

u (X) f (X) d X - J
b

u (X) g (X) d Xa a 

u f - u g = J
b 

u (X) ( d F l (X) ) d X - J
b

u ( X) ( d G1(X))a a 

u f - u g
= J

b 
u ( X) [d F 1 (X) - d G l ( X) ] d Xa 

A 
-

( 4 7) pode . d 1 / expressao ser rearranJa a- '

l/ Se y e z são funções de x, então 

Jb y (dz/dx) = IY z\ b - Jb z (dy/dx) d X 
a · a a 

( 4 5 ) 

d X 

( 4 6) 

(4 7) 
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u f - u 9 = [u (X) LF
1 (X)fjb _.

- - a 

( 4 8) 

e como F1 (a) = G1 (a) e F1 (b) = G1 (b), o primeiro termo se

anula 

U f - U g (X)] U' (X) d X ( 4 9) 

que rearranjada, 

( 5 o ) 

Uma vez que a dominância de f (X) sobre g (X) e 

xige que U f - U g > O, e como estã pressuposto que U 1 (X) > O, 

verifica-se que é obedecida desde que G1 (X) > F1 (X) para to

do x s (a, b), ou de outra forma a distribuição cumulativa de 

primeiro grau de g (X) deve se manter sempre à esquerda da as

sociada a f (X). 

Já a dominância f (X) sobre g (X) pelo Segundo 

Grau de Dominância Estocástica, conta com a restrição adicio-

nal de utilidade marginal dos resultados decrescente. As con-

dições exigidas para seu estabelecimento podem ser entendidas 

tomando-se (49) que desenvolvida assume a forma, 

( 5 ] ) 



105. 

que integrada por partes como sugerido no rodapé anterior, se 

torna 

[u• (X) [F2 (X) - G2 (X}]]: - ªJ b [Fz {X} - G2 {X}] U11 (X} d X 

(52) 

rearranjada 

U f - U g = -[ U' (X) [F2 (X) - G
2 

(X)]]:+ 

(5 3) 

Como a dominância de f (X) sobre g (X) pelo Se

gundo Grau de Dominância Estocistica exige que U f - U g > O e 

como U' (X) > O e U" (X} < O, verifica-se que esta condição e 

atendida sempre que F2 (X) < G2 (X) para todo x E: (a, b), .ou 

seja a distribuição cumulativa de segundo grau de g (X) 

se manter sempre ã esquerda daquela associada a f (X). 

deve 
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APtNDlCE 4 

A FUNÇÃO UTILIDADE EXPONENCIAL NEGATIVA 

Pode apresentar duas formas gerais distintas, 

U ( X) A (-c.x} 
= + e , com 

U (X) 
( -c x)= A - e · , com

e < O e, (54} 

e > O (55} 

que se apresentam graficamente como mostrado na Figura 12. 

Utilidade 

U (X) = A +  e (-c.x)

U (X) = A 

Resultado 

U (X) = A - e ( -c.x)

Figura 12. Funçio Util Idade Exponencia1 �egativa. 
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Verifica-se que à medida que se elevam os valo

res de x, a forma U (X} = A + e (-c .x} se afasta de sua ass i n

tota U (X) = A e se torna mais convexa, enquanto que U (X) = 

(-c.x) 
= A - e se aproxima de U (X) = A e se torna mais conca-

va. 

Tais funções apresentam uma propriedade bastan

te particular que e a de que uma possível medida local da con

cavidade ou convexidade dada pela relação entre suas duas pri

meiras derivadas. 

-U" (X)
r { X) = 

(56) 

U 1 ( X)

nao se altera em todo o domínio de x, onde r (X) = c. 

Tal medida i relatada por PRATT (1964) como uma 

importante medida do comportamento do individuo sob incerteza, 

i denominada função de aversão absoluta ao risco. Deste mo.do ,, 

(54) caracteriza o comportamento de tomadores de decisão pro

pensos ao risco, com utilidad·e marginal dos resultados positi

va e crescente, enquanto que (55) se associa aos avessos ao

risco que apresentam utilidade marginal dos resultados positi

va, porem decrescente.

A forma mais freqüente na 1 [teratura, e 

neste trabalho, considera A =  O, d e  modo que, 

usada 



(-c x) e· • , para propensos ao risco ( c > O)

U (X) = x, para indiferente ao risco (c = O) 

(-c x) -e • , para avessos ao risco ( c < O).

108. 

( 57) 

Algumas propriedades destas funções estão pre

sentes na Figura 13. 

Propensão Indiferença Aversão 

( c < O) (e = O) (e > O) 

U (X) = e (-c.x) U (X) = X U ( X) = -e ( -c.x)

U' {X) = -e.e ( -c.x) 
> O U 1 

( X) = U 1 (X) = -c.-e(-c.x) 
> O

U" ( X) = c 2 .e ( -c.x) > O U 11 (X) = O U 1
1 (X) = c 2 .-e < :-_c.x) < O

Figura 13. Propriedades das funções utilidade exponenciais ne

gativas. 
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APENDICE. 5 

A FUNÇÃO QUADRATICA DE UTILIDADE E A ANALtSE EV. 

A funião de utilidade da forma quadritica, ex

pressa em termos de {x}, conjunto dos possíveis resultados, as 

sume a forma, 

U (X) = 
2 

X + b X (58) 

Ocorre que sob incerteza de resultados, o 11que 

existe é uma função "'til idade esperada, obtida aplicando-se a 

(58} as propriedades da esperança matemitica, ou seja 

E [U (X)] = E (X) + b E (X
2

) (59) 

Esta nova função pode passar a ser expressa em 

termos dos momentos das distribuições, bastando para isso que_ 

se verifique que a variância é definida como 

V (X) = E (X - E (X)]
2 (60) 

2 
V (X) = E {X - 2 • X E (X) + [E (X)] 

2} (_ 6 1 )

V (X) = E (X
2

) - 2 . E (X) . E (X} + [E (X)]
2 (6 2} 



V (X} = E (X2 } - [E (X}) 2 

que rearranjada 

E (X
2

) = [E (X)]
2 

+ V (X}

e substituindo em (59}, a torna 

E [u (X)] = E (X) + b [E (X)] 2 + b V (X)

1 1 O • 

(63) 

(64 ). 

(651 

que corresponde a sua forma final, onde a utilidade é função 

da média, E (X), e da variância, V (X), dos possíveis resulta

dos. 

HANOCH e LEVY (1970) propõem uma demonstração 

do critério Análise EV, de seleção de alternativas com base na mê 

dia e variância dos resultados, que pode ser descrito, tomando-

-se duas possíveis ações, Xj e Xk. Admite-se que X. seja pre
J 

ferida desde que sua utilidade esperada seja maior, ou de ou

tra forma 

(66) 

As funções utilidade sao aquelas descritas por 

(18} de forma que por sua sub�tituição em (66} tem-se 



11.1. 

sornando-se os termos semelhantes temos 

2 L [E (xjl - E (xk}] - { [Í:: (X}] 
2 

�[E (xk}J 2} - {v (X} -v (xk} > o (68} 

que pode ser expressa de modo mais simplificado 

2 L 6E - (6E 2 + 6V) > O (69} 

E imediato que se verifique que (69) é satisfei 

ta ou seja Xj é preferida a Xk se e somente se

(70 }_ 

e 

C:71 )_. 


