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Resumo

Este artigo busca apresentar uma contribuicdo metodolégica a problemas de tomada de
decisdo sob condigoes de risco e incerteza envolvendo miltiplos estagios sequenciais. O
modelo matemaético proposto é aplicado a bovinocultura de corte visando a fornecer subsi-
dios para identificar o momento mais apropriado de colocar o produto a venda. A metodo-
logia est4 calcada na utilizacéo de técnicas de tomada de decisdo associadas a estrutura
de programacdo dindmica difusa (légica fuzzy) e a modelos econométricos, conforme a
natureza do erro. Sdo indicadas estratégias possiveis para a tomada da deciséo, tanto no
que se refere a época de venda do produto quanto ao tratamento a ser implementado a
cada periodo de producdo adicional. As respostas sdo apresentadas de forma a permitir
uma avaliacdo imediata de todas as decistes possiveis a serem tomadas, dado que elas séo
listadas em ordem de prioridade, permitindo identificar o quanto uma alternativa é mais
atrativa do que outra. De maneira geral, o modelo decisério indicou que as dietas alimen-
tares de menor poder nutritivo devem ser utilizadas pelos animais, pois proporcionam o
maior retorno ao pecuarista. Apenas na fase anterior ao descarte utilizaria-se uma ragio
mais nutritiva para finalizar a engorda.
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1 Introducao

A multiplicidade de fendmenos econémicos suscetiveis de serem tratados pela
matematica exige a elaboracdo de modelos cada vez mais complexos para que uma
decisio seja tomada de maneira mais acertada. Os dados disponiveis nem sempre
se prestam a uma abordagem por meio dos métodos convencionais. Disso resulta a
necessidade de construcdo de modelos que possam lidar com informagoes vagas, im-
precisas, incertas e ambiguas. Problemas com caracteristicas complexas e de incer-
teza acompanham o ser humano desde o inicio da estruturacéo do pensamento cien-
tifico, porém, muitas vezes sdo ignorados do ponto de vista do tratamento formal.

Segundo Fandel e Spronk (1992), recentes metodologias tém apresentado so-
fisticacdo para resolver problemas complexos. De acordo com Klir e Yuan (1995) e
Ross (1995), quando sdo envolvidos elementos de incerteza, de inconsisténcia, de
impreciséo e de vagueza, aumenta a dificuldade de interpretacéo e a complexidade
do problema. Nesse contexto, os sistemas fuzzy' podem se mostrar como instrumen-
tais bastante tteis na busca de solugéo. Na abordagem dos sistemas fuzzy, todos
os dados relevantes devem ser considerados na modelagem do problema, inclusive
aqueles ndo quantitativos, que geralmente as abordagens convencionais ignoram.

Apesar de a economia tratar de problemas que muitas vezes envolvem um
alto grau de complexidade e incerteza, em muitos casos fazendo uso da linguagem
natural, aplicacoes da légica fuzzy ainda sdo pouco comuns nesse campo do conhe-
cimento.? Assim, o objetivo central deste trabalho é apresentar um modelo de apoio
a decisao baseado na légica fuzzy, que permita tratar sistemas dindmicos difusos,
com horizonte de planejamento de curto prazo, a ser aplicado a problemas de toma-
da de decisdo com multiplos estagios em situacdes de incerteza, risco, ambiguidade
e imprecisdo. Para efeito de ilustrar a metodologia proposta, o modelo desenvolvido
é aplicado a um sistema de produgéo de gado de corte em confinamento, de modo a
identificar o melhor momento para colocar o produto a venda no mercado.

O artigo é constituido de quatro secoes além desta introdutéria. Na segun-
da secéo, é descrito o ambiente de decisdo para problemas complexos, apontando,
especialmente, os fundamentos tedricos da légica fuzzy e da programacdo dina-
mica fuzzy, além de descrever a classificacdo genérica para resolver problemas
sequenciais de multiplos estdgios. Na terceira secéo, é apresentada a metodologia
utilizada e as principais caracteristicas da interface do modelo desenvolvido, além
de uma breve caracterizacdo da bovinocultura de corte. Na quarta secédo, sdo sinte-
tizados os principais resultados do modelo de decisdo aplicado ao estudo de caso da
bovinocultura de corte. Na quinta e dltima secfo, sdo apresentadas as principais
conclusoes deste estudo e recomendacdes para pesquisas futuras.
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2 Fundamentos da légica e da programacao fuzzy

A tomada de decisdo faz parte da natureza humana. A todo momento, decisées
séo efetuadas. Para as situagdes complexas e carregadas de incerteza, é necessaria
a escolha de possibilidades, as quais muitas vezes sdo contraditérias. As medidas
para mensurar as incertezas sdo preocupacdes constantes em todas as dreas do
conhecimento cientifico, em especial, nos processos de tomada de deciséo.

O estudo padréo da analise de decisido é baseado na hipétese segundo a qual as
probabilidades dos possiveis eventos relacionados ao problema de decisdo em consi-
deracfo sdo conhecidas. Essa afirmativa é constatada, por exemplo, em séries tem-
porais. No entanto, na opinido de Bellman e Zadeh (1970), na maioria das situagées
reais, essa hipétese é questionavel, as probabilidades consideradas sdo mal conheci-
das, incompletas e estimadas com pouca precisdo. Para os autores, a tomada de de-
cisdo em um meio difuso é um processo decisional no qual os objetivos e/ou as restri-
coes constituem classes de alternativas cujos limites néo sdo definidos nitidamente.

A modelagem de um sistema dindmico para a tomada de decisdo que melhor
satisfaca o decisor tem duas preocupacdes imediatas relevantes: exercer a decisédo
de forma subjetiva, com critério, e utilizar ferramentas adequadas para o trata-
mento de incertezas. Yager (1980) mostra que a solugéo para um sistema de deci-
sdo envolve quatro principais subproblemas: listar as alternativas e os objetivos,
medindo como cada alternativa satisfaz cada objetivo; determinar uma forma fun-
cional para a combinacio de multiplos objetivos; pesquisar a alternativa de melhor
solucdo (especialmente importante quando as alternativas sdo enumeraveis); e tra-
tar as incertezas nos resultados sobre as varias alternativas.

A modelagem matematica, em geral, estd calcada em um conjunto de hipéte-
ses simplificadoras sobre o comportamento da realidade. A utilidade dos modelos
assim construidos estd diretamente condicionada & sua capacidade de predicio.
Dessa forma, deve-se considerar as caracteristicas essenciais do modelo — comple-
xidade, credibilidade e incerteza — a fim de melhor retratar o ambiente de estudo.
Ross (1995) esclarece que, a medida que a complexidade de um sistema decresce,
o entendimento a seu respeito aumenta, e maiores sdo as exigéncias de recursos
computacionais para a elaboracédo de previsdes. Para sistemas mais complexos, os
modelos livres tém grande poder de predicdo e reduzem parte da incerteza por meio
de uma possivel aprendizagem ao longo do processo. Para sistemas muito comple-
x08, onde existem poucos dados numéricos e estdo presentes informagdes ambiguas
e imprecisas, o tratamento matematico recai sob a responsabilidade dos sistemas
difusos. Uma interpretacio geométrica a esse respeito pode ser dada pela Figura 1.
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Equacgoes
Matematicas

Métodos de
Modelos Livre

Complexidade do Sistema

Precisdao do Modelo

Fonte: Bracarense (2002, p. 9), adaptado de Ross (1995).

Figura 1. Complexidade de um sistema versus precisdo do modelo.

De acordo com Bracarense Costa (1999), sob o ponto de vista da incerte-
za, pode-se falar que, em geral, a agregacdo de maiores niveis de incerteza aos
modelos leva-os a aproximem-se mais da realidade e, portanto, tenham maior
credibilidade por parte do tomador de decisdo. Historicamente, observa-se que o
avanco do estudo sobre a incerteza se d4 face aos problemas enfrentados por me-
todologias que nio conseguem obter boas interpretacoes empiricas pelas relacoes
matematicas tradicionais.

Na década de 1960, Zadeh (1965) propos a teoria de conjuntos fuzzy, cujos
elementos sdo descritos com a propriedade de ndo terem seus limites definidos
precisamente, ou seja, os elementos dos conjuntos fuzzy expressam transi¢oes
graduais de pertinéncia para nfo pertinéncia, contrapondo-se a légica classica bi-
-valorada de Aristételes — logica binaria —, presente nos conjuntos crisp, nos quais
o elemento pertence ou ndo a um conjunto, assumindo graus de pertinéncia 1 ou
zero, respectivamente.?

Segundo Bracarense Costa (1999), a modelagem segundo a légica difusa per-
mite que: (a) se expressem observacgdes irredutiveis e medidas de incerteza em
suas varias manifestacées, fazendo com que essas incertezas sejam intrinsecas
aos dados e com que os resultados obtidos sejam mais carregados de significado,
em termos epistemolégico e pragmatico; (b) se tenha forte recurso para gerenciar
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complexidades e controlar custos computacionais; (c) se tenha maior poder de ex-
pressividade e, portanto, seja mais abrangente no tratamento de classes de proble-
mas, principalmente aquelas que envolvem a utilizacdo de linguagem natural; e
(d) se tenha maior capacidade de capturar a forma de raciocinio humano e o senso-
-comum. Dessa forma, quando empregado na computacgdo, permite a construcéo de
maquinas e programas mais amigaveis.

Assim, diz-se que um conjunto difuso é uma classe de objetos que nido tem
limites nitidos entre os elementos que a ela pertencem e os que dela ndo fazem
parte. Formalmente, seja o conjunto X = {x} formado por uma colecdo de objetos
denotados genericamente por x, um conjunto difuso A < X é um conjunto de pares
ordenados definidos por:

A={xp, @) |xeX] (1)

em que x,(x) é denominado o grau de pertinéncia dex em A, e u,: X > M é uma
funcdo de X para o espaco M, chamado de espaco de pertinéncia.

A funcéo caracteristica de um conjunto crisp atribui o valor 1 (um) ou 0 (zero)
para cada elemento no conjunto universo, discriminando entre membros e néo
membros do conjunto considerado. Simbolicamente,

1,para xe 4 )

Ha(x) = {O,para x¢ A

onde {0,1} é chamada de conjunto avaliagéo.

No contexto de tomada de decisdo, se X € o conjunto de alternativas e A é um
objetivo, entdo u,(x) indica o grau no qual a alternativa especifica x satisfaz A.
Quanto maior u,(x), mais x satisfaz o objetivo A. Diz-se entdo que u,(x) é a funcéo
de pertinéncia do objetivo A.

Esogbue e Kacprzyk (1996) mostram, conforme expresso na Figura 2, a es-
séncia da definicdo dos conjuntos difusos: os valores de x < -a sdo completamente
aceitos (,uc(x) = 1), os valores x > a* sdo totalmente inaceitaveis (pois ﬂc(x) =0),eo0s
valores x € [ "a, a*] sdo aceitos para um grau de pertinéncia entre 0 (zero) e 1 (um).
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Fonte: Esogbue e Kacprzyk (1996).
Figura 2. Fungao de pertinéncia de uma restricao difusa.

Muitos sdo os modelos disponiveis para estruturar o processo de tomada de
decisdo. A modelagem que se ressalta no contexto deste trabalho é a programacio
dinamica difusa. Essa ferramenta caracteriza-se por apresentar um estado inicial
conhecido, sujeito a leis de controle também conhecidas, que fazem o sistema evo-
luir para um estado final bem determinado. Na andlise de muitos problemas ope-
racionais, é conveniente considerar a ideia de um sistema que tenha um nimero
de estados possiveis e que evolui por estes. Um estado do sistema pode ser definido
em termos de uma ou mais variaveis discretas ou continuas.

O desenvolvimento do sistema, nesse caso, é influenciado pelo tomador de
decisoes, que a cada estado escolhe, de um conjunto de ac¢es vidveis, aquela que
Ihe pareca mais conveniente. Com isso, uma sequéncia de retornos sera gerada. Ao
decisor, interessa obter a sequéncia de decisbes que, de alguma forma, otimize uma
funcdo dos retornos gerados pelo sistema e, possivelmente, outras sequéncias de
decisodes que lhe permitam fazer uma op¢éo préxima da ideal, face as incertezas do
processo. A terminologia adotada ao longo deste estudo sera assim definida:

(1) Estado: um estado é uma configuracio do sistema, identificado por um rétulo
que indica suas propriedades;

(2) Estagio: programacédo dindmica que diz respeito a sistemas que evoluem de um
estado para outro. Um estagio é um passo singular, e corresponde a transicdo
do sistema de um estado para o préximo adjacente;

(3) Acéo: em cada estado existe um conjunto de ac¢des vidveis, das quais uma devera
ser escolhida e executada. Resolver o problema de programacdo dindmica
significa, dado um objetivo, achar a melhor sequéncia de acgoes;

(4) Plano: é um conjunto de a¢des no qual, para cada estado, é especificada uma acio.
Um plano 6timo é o melhor conjunto de ag¢des, considerando o objetivo fixado;

(5) Retorno: é gerado pelo sistema, sobre um estdgio ou processo; e
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(6) Valor do estado: é uma funcéo dos retornos gerados quando o sistema evolui de
um estado inicial para um estado final, por meio de um determinado plano. O
valor de um estado sob um plano 6timo é o valor 6timo.

A programacio dindmica é uma das técnicas para as quais primeiro se aplicou
a teoria de conjuntos difusos. O trabalho pioneiro para tomada de decisdo sob am-
biente de imprecisdo, vagueza, nebulosidade, é o artigo de Bellman e Zadeh (1970).
No qual os autores descrevem situacdes envolvendo objetivos difusos, restrigées
difusas e decisoes difusas, processos de decisdo multiestagio, sistemas estocasticos
em ambiente difuso e sistemas com tempo de terminacdo definido implicitamente.

O presente trabalho visa a resolver problemas que tenham como resposta
uma sequéncia de decisdes interrelacionadas, por meio de um procedimento siste-
matico para determinar a combinagdo de decisdes que otimizem a eficacia geral,
bem como, apresentar uma ordenacéo e a importancia relativa de uma estratégia
quando comparada a outras. Sdo considerados diversos tipos de tratamento para
mensurar o erro, definindo-o pela determinacdo de um acréscimo ou decréscimo,
denominado spread.

Dessa forma, a utilizacdo das técnicas de tomada de decisdo associadas a es-
trutura da programacédo dinamica difusa, incorporando tratamento adequado para
discutir o tipo de erro que um problema apresenta, possibilita encontrar o conjunto
de estratégias pretendidas. E essa a abordagem adotada no presente trabalho. As
informacdes processadas na resolucédo desses problemas permite estrutura-las em
classes categorizadas. Os elementos basicos sio classificados conforme a taxonomia
SEARcH, apresentada em Bracarense e Lamb (2007) e representada na Figura 3.
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. OUTEAS
CLASSIFICACAO DE PROBLEMAS SEQUENCIAIS — MEDIDAS DE
INCERTEZA
[
| I I [ |
. . HORIZDNTE DE
ESTAGIO ESTADO ACAD RETORMNO PLAMEJAMENTO
(5) E) (A) E)
1 Modo 1 Modo I Modo I Modo 1 Modo
~| discreto | ~| discreto ‘ ~| deterministica | ~| deterministico | ~| deterministico
~| confinuo | ~| confimmo ‘ ~| eztocdstica | ~| estocdstico | ~| estocdstico |
difu difu difu s
enedo ‘I ifuzo ‘ ‘I ifza | ‘I ifuzo | Tmllrx} d:
- H Terminagio
H finito H finito

implicito

infinito

Fonte: Bracarense e Lamb (2007).

Figura 3. Classificagao de problemas sequenciais de multiplos estagios.

A descricdo de cada possibilidade de problema é dada por meio de uma conven-
cdo simbolica denotada pela sequéncia:

[(S1,S2)/E/A/R/(cH1, cH2)] (3)

onde um simbolo ausente —identificado pelo valor zero — significa que sio possiveis
todas as combinagdes entre as respectivas propriedades.

De posse da convencdo simbdélica apresentada acima, pode-se definir a estru-
tura da classificacédo de problemas sequenciais como segue:
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Quadro 1. Estrutura de classificagéo dos problemas sequenciais

Estagio (S)

Estado (E)

Acéo (A)

Retorno (R)

Horizonte de
Planejamento (cH)

Modo

(disc) discreto
(cont) continuo

Modo

(disc) discreto
(cont) continuo
(fuzzy) difuso

Modo

(deter) deterministica

(stoch) estocastica
(fuzzy) difusa

Modo

(deter) deterministico
(stoch) estocastico
(fuzzy) difuso

Modo

(disc) discreto
(cont) continuo

Dimens&o Tempo de Terminagdo
(finit) finito (finit) finito
(=) infinito (fuzzy) difuso
(impli) implicito
(=) infinito

Considerando a classificacdo de problemas sequenciais de multiplos estagios,
define-se um modelo que apresenta como estruturas os formatos:

[(discr, finit) / discr/ 0/ 0/ (0, finit)] (4)
ou
[(discr, finit) / conti/ 0/ 0/ (0, finit)] (5)

Os aspectos basicos sdo descritos com maior detalhe a seguir:

* Estagios: definem instantes nos quais sdo tomadas as decisées entre vender
ou se desfazer de um determinado item e manter ou fazer a manutencio do
mesmo. Eles sdo descritos de forma discreta e em uma quantidade fixa de
periodos. Na Figura 4, os estagios sdo descritos pelos periodos n e (n-1).

* Estados: determinam uma propriedade especifica que se deseja caracteri-
zar, como tamanho e peso, ou ainda o estado que o item encontra-se, etc.
Nas classes de modelo dadas por (4) e (5), o estado é definido sob dois aspec-
tos: discreto e continuo. A notacéo que se da para a descri¢cdo de um estado
i é o par ordenado (n, i). Na Figura 4, sao especificados dois estados (n, i) e
(n-1, ).
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(n IJ,

= % .
rn, i, k)
k
f(n, I') '
| >

n

Fonte: Bracarense (2002).

Figura 4. Sistemas dinamicos.

* Acdes: identificam, a cada estagio, as possiveis opgoes existentes. Elas po-
dem ser descritas de forma precisa, ou por intermédio de uma distribuicéo
de probabilidade, ou, ainda, de forma subjetiva calcada no sistema de valor
do tomador de deciséo. As acdes sdo identificadas pela letra k£ na Figura 4.

* Retorno: é gerado pelo sistema e determina o resultado da opgéo escolhida.
Assim, r(n, i, k) determina o retorno que se tem em uma transicdo, dado
que o sistema estava no estado (n, i) e tomou-se a ac¢éo k. O retorno pode ser
determinado por distdncias percorridas, tempo gasto, receitas, lucros, cus-
tos, prejuizos, consumo de recursos, etc. Ele pode ser determinado de forma
certa, ou por uma funcéo de distribuicéo probabilistica, ou subjetivamente.

A funcao dos retornos gerados quando o sistema evolui ao longo do processo

decisério, por meio de um plano, denomina-se “valor do estado”. A funcéo pode ser
definida difusa, como determinado segue:

fin,ilk)=f(n-1, )+r(n,ik) (6)

na qual se a acdo k£, é melhor que a acéo k,, diz-se que a funcéo de pertinéncia da
primeira acdo é maior que a da segunda, ou seja:

wk, > k) (7)
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e, portanto, o grau de pertinéncia do valor do estado na escolha da acdo &, é maior
que o valor do estado dado pela acéo &,:

wifm,ilk) > fm,il k)l (8)
Se, no entanto, ocorrer de a a¢do k, ser mais significativa do que a a¢do k,, entdo:

nk, = k) )

wIfm,il k) > f(n,il k) (10)
A interpretacdo geométrica pode ser dada com o auxilio da Figura 5.

A

H fin, i|k,) fin,i|k,)

Fonte: Bracarense (2002).

Figura 5. Principios da extensao.

* Horizonte de planejamento: identifica o tempo do desenvolvimento do pro-
cesso decisorio. Para efeito desse trabalho esses elementos podem ser defi-
nidos por um periodo fixo e podem ter o modo discreto ou continuo.

No presente trabalho, a classificagdo de problemas sequenciais com multiplos
estagios ficou definida pelo vetor [(S1, S2) /E/ A/ R/ (cH1, cH2)], em que o par
ordenado S identifica se o estagio é discreto ou continuo (modo) e se ele é finito ou
infinito (dimens&o). A coordenada E expressa a natureza do estado, podendo ser
discreto, continuo ou difuso. A ag¢ao é determinada pela classe A, e pode ser clas-
sificada por deterministica, estocastica ou difusa. O retorno, representado por R,
também pode ser tratado pelas formas deterministica, estocastica ou difusa. Final-
mente, o horizonte de planejamento, cH, pode ser classificado como discreto ou
continuo (modo) e como finito, difuso, implicito ou infinito (tempo de determinacéo).
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3 Metodologia

O modelo matematico proposto no presente trabalho tem como preocupacéo a de-
terminacéo da época adequada a venda de um item ou a sua permanéncia no processo
produtivo por mais um periodo de produgéo, tendo sido criado para dar suporte a
decisoes de curto prazo. Assim, varias aplica¢des podem utilizar essa ferramenta, por
exemplo, na agropecudria, é possivel decidir sobre o momento da comercializacdo da
soja, do milho, do gado, do frango, do peixe, ou ainda prever o consércio entre ativida-
des complementares. O objeto de estudo especifico neste trabalho, para aplicacdo do
modelo proposto, culminou no tratamento de sistemas de produgéo de carne bovina.
Dada a complexidade dessa atividade em termos de diferentes sistemas de produgdo,
cada um com caracteristicas préprias, a aplicacdo se deu apenas ao confinamento.

3.1 Consideracoes adicionais sobre o modelo proposto

Uma taxionomia sobre o sistema de producéo de gado de corte é descrita com
o auxilio da Figura 6. Basicamente, os animais sdo definidos como puro de origem
(PO), podendo ser de racas europeias (Bos Taurus) ou de raca indiana (Bos Indi-
cus), cujo objetivo é produzir reprodutor; e cruzado (F1), cujo como objetivo é pro-
duzir animais para corte, no qual um dos pais é de raca europeia, e o outro, de raca
Zebuina, por exemplo. Os sistemas de producéo sdo classificados em extensivo,
misto e intensivo, podendo apresentar outros desdobramentos.

Sistema de Produgéo

Sistema Extensivo Sistema Misto

Sistema Intensivo

[ | [ |

Pasto Nativo Pasto Nativo Pasto Melhorado Pastoreio Melhorado Confinamento
Pasto Melhorado Pasto Nativo época hibernal ragdes balanceadas
(suplemento alimentar)

Figura 6. Taxionomia do sistema de producao na pecuaria de corte.

Fonte: Bracarense (2002).
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Embasado na literatura cientifica, Bracarense (2002) descreve dois experi-
mentos frequentemente retratados que permitem ilustrar o problema da produti-
vidade na pecuaria de corte, considerando animais PO e F1, em quatro diferentes
tipos de sistemas de producdo: sistema de pasto nativo, sistema misto, sistema
de pastoreio melhorado e sistema de confinamento.* Constata o autor, pelas in-
formacgoes fornecidas pelos dois experimentos, que o ganho de peso do animal por
periodo ndo é uma mensuracio simples de ser formulada pelo pecuarista, sendo
necessario, em ensaios estatisticos, o conhecimento de uma funcéo de distribuicéo
probabilistica, no caso continuo, ou ainda de seus paradmetros. Para se ter uma boa
medicdo, faz-se necessaria a realizacio de inimeros experimentos para determinar
qual a distribuig¢éo apropriada e, assim, inferir sobre uma curva de crescimento do
animal. Associado a isso, a expectativa de um decisor rural é formada com informa-
¢oes mutantes, ndo necessariamente contidas em uma série historica, muitas vezes
conhecidas de um dia para o outro, face ao dinamismo da atividade.

Dessa forma, um modelo que pretende melhor absorver a subjetividade de
quem toma decisdes em situacgdes ndo precisas, deve ter como caracteristica a flexi-
bilidade no tratamento matematico. Portanto, dada a natureza de aproximacio, de
nio precisio, o instrumento mais adequado para tratar essa questdo na bovinocul-
tura de corte é a utilizacdo da teoria de conjunto difuso, uma vez que a estatistica
néo estd apta a mensurar a probabilidade de aproximacéo de valores.

O sistema de producéo completo da pecudria de corte é muito amplo. A titulo
de comercializacdo do animal em pé, pode-se identificar as fases de: bezerro, boi
magro, vaca de corte e boi gordo. A taxa de lotacdo, em pastagem nativa da regifo
serrana do planalto catarinense, tomada como referéncia no presente estudo, é
de 0,3 unidade animal (450 kg de peso vivo) a cada hectare, segundo O’Donovan
et al. (1983). Essa lotacdo é altamente dependente das variacdes quantitativas e
qualitativas das forragens disponiveis decorrente das condi¢des climaticas. Pratica
responsavel pelo longo periodo necessario para produzir um animal pronto para o
abate, de trés a quatro anos.

E de conhecimento comum que o custo de alimentacéo e manejo no sistema de pro-
ducdo extensiva de gado de corte, dentro da modalidade de arrendamento da proprie-
dade para o desenvolvimento da producédo pecudria é muito baixo, correspondendo a
aproximadamente 20 quilos de carne por hectare de terra. No sistema intensivo, a ideia
principal é ndo permitir que o animal emagreca no inverno, quando os pastos perdem
muitos nutrientes face a baixa temperatura. O custo médio de manejo e alimentacéo,
dentro da modalidade de arrendamento para a categoria de pasto melhorado, pode ser
descrito a um indice de R$ 100,00 por hectare, em Santa Catarina®.
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Os custos de manejo e alimentacéo podem ser expressos pelo desenvolvimento
ponderal do animal — que é o desenvolvimento em peso do animal desde o nasci-
mento até a fase de reprodugdo — calcados pelos dados sugeridos nas Tabelas do
National Research Council (NRC). O custo da alimentacdo pode ser expresso sob
duas formas: pelas séries histéricas apresentadas pelos institutos de pesquisas
ligados as secretarias de agricultura dos estados, ou por meio da utilizacéo de re-
solucdo de um problema de programacéo linear, balanceando racées, buscando a
solugéo 6tima.

Em outra caracterizacéo, pode-se definir o uso do sistema consorciado, no qual
parte do tempo na propriedade é destinada a plantacdo dos produtos agricolas,
coincidindo com a época de entressafra da carne e a terminac¢do do animal no peri-
odo complementar. Exemplo tipico, no estado de Santa Catarina, é a utilizacdo de
aveia, soja e gado de corte.

Em todos os processos de producio, sdo necessarios mecanismos para tomada
de decisdo no que diz respeito ao melhor momento de venda do produto. A cada
instante, o produtor tem duas opgdes, ou vende seu produto, ou o mantém por
mais um periodo de producdo. O modelo matematico de apoio a decisdo proposto
neste trabalho visa a apoiar o decisor especificamente sobre esse aspecto, consi-
derando que ele esteja engajado em um tipo de sistema de produgéo com duas ou
mais variedades de opc¢des alimentares. Assim, o modelo proposto sugere, a todo
instante, quais as op¢des existentes e informa as melhores op¢bes a serem tomadas
no sentido de colocar o produto a venda, como também determina qual o melhor
manejo alimentar caso o desejo do pecuarista seja em manter o produto por mais
um periodo de producio.

3.2 Fontes dos dados

O banco de dados utilizado foi construido com valores previstos pelos modelos
ARIMA, calcado em séries histéricas obtidas junto ao Instituto de Planejamento e
Economia Agricola de Santa Catarina (ICEPA-SC), a Fundagdo Getulio Vargas e
ao Banco Central do Brasil. Os dados se referem ao ano de 2002, por se tratar do
ano para o qual se dispunha do maior conjunto de informagoes necessarias para se
alimentar o modelo. Embora o ano de 2002 seja relativamente distante, isso néo
traz implicacdes sobre o interesse do presente trabalho em testar a viabilidade do
modelo matematico desenvolvido, uma vez que o foco estara sobre a qualidade das
informacoes geradas.
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3.3 Variaveis utilizadas e a matematica do modelo

As variaveis decisoérias utilizadas foram:

* Tipo de ragdo - séries histéricas de preco de quatro tipos de ragdes, com
cinco variedades de cada, de acordo com a formulacdo da dieta alimentar,
considerando as caracteristicas do animal, quanto a ponderacédo de peso e o
ganho pretendido (dados fornecidos pelo ICEPA).

¢ Pesodoanimal - o peso vivo do animal considerado para iniciar o confinamento
foi de 280kg, com comercializacgéo prevista entre 420 e 450kg. Desta forma, a
classe de pesos (os estados do sistema) foi definida de 10 em 10 quilos.

¢ Ganho de peso - 0 ganho de peso ao longo do desenvolvimento do animal foi
ponderado de acordo com o valor nutricional do alimento, sendo possivel
identificar os limites extremos da obtencdo de peso dado por um fator
determinado pelo agente da deciséo.

® Custo de alimento (custo ref.) - é dado em fung¢éo do ganho de peso mensal.

¢ (lassesprecos de mercado do animal e dados do mercado financeiro - descrevem
a quantidade de periodo que define o processo e a data correspondente ao
periodo pré-determinado, sob duas formas: dd/mm/AA, se os dados sio
descritos em periodos menores de um més e mm/AA para a descri¢cdo dos
demais dados. As classes destinam-se a definir valores médios do preco do boi
magro e do boi gordo, como também dois indices, denominados de “juros” e
“indice de precos das racoes” (IP ragoes), com possiveis variacoes dos extremos
determinados pelo icone “Define Spread”.

O icone “Define Spread”, na parte superior da tela do programa, permite a
interacédo subjetiva do responsavel que toma a deciséo, pois nesse momento, é pos-
sivel redefinir variagdes dos valores pré-definidos. Cinco variaveis podem ser ajus-
tadas por essa definicdo: ganho de peso, boi magro, boi gordo, juros e indice de
preco das ragdes.

Assim, foram também consideradas a série histérica diaria do preco da arroba
de boi e a série histérica mensal do valor do boi magro. E, com o intuito de firmar
uma base em finang¢as adequadas a variagdo financeira do pais, foram considera-
dos indices de atualizagédo pela Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), obtidos junto
a Receita Federal.

A matematica do modelo foi calculada basicamente em um numero difuso
triangular, cuja construcio deu-se pela formacio de segmentos de retas monéto-
nas, possibilitando-se assim, um relaxamento da exatiddo do resultado numérico.
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4 Resultados e discussao

Nesta secéo, sdo apresentados os principais resultados do trabalho, iniciando
com uma explicagdo sobre a interface e as principais caracteristicas do modelo
proposto, encerrando-se com os principais resultados obtidos com a implementacéo
do modelo com base em um estudo de caso para a bovinocultura de corte na regiéo
serrana de Santa Catarina.

4.1 Interface e principais caracteristicas do modelo proposto

Um modelo de apoio a tomada de decisdo deve levar em conta que a interfe-
réncia deliberativa no processo é de responsabilidade de quem toma essa decisio.
Cabe, portanto, ao decisor, opinar e alterar as direcoes dentro do planejamento es-
tratégico quando houver necessidade. Naturalmente, um bom tomador de decisédo
considera todas as informacgoes relevantes para uma escolha apropriada. Dessa
forma, um modelo dessa natureza deve procurar atender a pelo menos dois requi-
sitos fundamentais: (a) possibilitar melhor conhecimento dos fatores envolvidos no
processo, tanto no que diz respeito a acfo fisica quanto ao instrumental técnico de
apoio utilizado; e (b) ser uma ferramenta de facil manuseio, de forma que o agente
possa influenciar prontamente o processo decisoério.

Assim, o0 modelo matematico apresentado neste trabalho foi desenvolvido na
linguagem Delphi e tem uma interface Windows, formada por janelas que permi-
tem a interacdo entre o usudrio e o microcomputador, constituindo-se em um apli-
cativo desenvolvido para um nivel basico de habilidade.

Embora o foco principal do trabalho seja a abordagem difusa, o modelo per-
mite que se trabalhe com trés abordagens alternativas: deterministica, estocéstica
e difusa. O spread é definido segundo o modelo alternativo escolhido. No caso de-
terministico, todos os campos de valores da varidvel spread devem ser ajustados
com valor nulo. Para a determinacgéo da varidavel ganho de peso mensal no modelo
estocdstico, no caso de uma variacédo da ordem de 15%, por exemplo, 0 campo espe-
cifico na definicéo do spread deve ser alterado. Para demais valores, deve-se ajustar
o campo com valor nulo. No modelo difuso, o decisor pode definir esses campos de
acordo com a sua vontade. O responsavel pelo processo decisério pode ainda acionar
a sua subjetividade, alterando os dados para carregar o modelo matematico dire-
tamente, ou através da defini¢édo da variavel spread, no modelo alternativo difuso.

A forma de fazer o levantamento de dados para carregar o modelo é opcional,
sugerindo, assim, a possibilidade do tomador de decisédo influenciar no processo
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diretamente. Neste trabalho, visando a um tratamento mais préximo a formulacéo
cientifica das variaveis envolvidas, utilizou-se desenvolvimentos especificos para
sua elaboracgédo. O peso do animal e o ganho de peso sédo descritos segundo a é6tica
dos valores tabelados pelo NRC e os dados financeiros (preco, custo e taxa de juros)
séo valores previstos, elaborados no contexto dos modelos ARIMA.

Na estrutura de programacio dindmica, na aplicacéo tratada neste estudo, as
classes de pesos dos animais foram definidas como estados. Os estagios sdo descri-
tos pelos doze periodos consecutivos que compdem o horizonte de planejamento® e
as estimativas dos retornos (ou lucro) sdo mensuradas pela venda do animal em pé
e pelos custos da aquisicdo do boi magro e da alimentacio necessaria ao longo do
desenvolvimento do animal. Para a defini¢do do ajuste do valor temporal do dinhei-
ro, o indice de precos por atacado (IPA) é utilizado como taxa de juros.

Uma vez atualizados os dados de entrada com a definicdo do spread, pode-se exe-
cutar o programa. Acionando o icone “Resolver”, o modelo processa os cdlculos inter-
medidrios, relativos a leitura de dados, a elaboracgéo dos estados e ao processamento
final. Para conhecer os resultados, é preciso acionar a tecla “Resultados” e identificar
quais sdo as interpretacoes das respostas possiveis. O modelo foi desenvolvido para
que tivesse a configuracdo da janela de resposta da interface de apoio, a fim de per-
mitir a obtencéo de solucdes desejadas prontamente, dentro de quatro caracteristicas:

(a) Interpretacao tabular - que é um vetor numérico tendo as informacoes de pe-
riodo, data, peso, decisdo e grau, possibilitando uma analise de sensibilida-
de na combinacio de resultados propostos pelo vetor (estagio, estado, acao,
pertinéncia), sendo as duas dltimas coordenadas descritas inteiramente;
Interpretacdo geométrica espacial - dada pela variacdo da coloracdo apre-
sentada no grafico quadricular, localizado na posi¢éo superior da subjanela
maior, na qual as cores em tom de cinza escuro (tendendo a preto) indicam re-
cusa definitiva, e, em cinza mais claro (médio), indica a decisdo a ser tomada.”
(c) Interpretacdo geométrica plana - apresentada em um eixo de coordenadas
cartesianas, no qual a variavel dependente é descrita pelo grau de perti-
néncia, e a independente, pelo valor presente, servindo de suporte ao item
anterior e identificando as distribuicdes de possibilidades das varidveis en-
volvidas, bem como a defini¢do das expectativas de retornos financeiros;
(d) Linha de status - que determina o resultado do grau de pertinéncia, identi-
ficado numa linha escolhida da estrutura tabular ou quando clica-se com o
mouse em uma determinada casa no grafico espacial. Nesse caso, a repre-
sentacdo plana também é acionada e desenha a resposta difusa, obtendo
uma indicacéo financeira de resultado.

(b

~
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A Figura A.1, no Anexo A, permite a visualizacdo dessas formas de interpre-
tacdo das respostas. A interpretacio geométrica espacial é formada pelos termos
“Fixar” e “Valor” (na parte superior) e pela figura quadriculada em tons de cinza.
A variavel “Fixar” pode assumir trés familias de classes, denominadas: decisio,
data e peso. As classes definidas na op¢éo decisdo sdo: vender, nenhuma (decisdo
a ser tomada) e 1, 2, 3 ou 4, segundo o tipo de dieta alimentar selecionada. Na
opcdo data, sdo descritas as datas ou os intervalos periédicos em que os animais
devem permanecer confinados, em dado periodo de planejamento. Na op¢éo peso,
sdo apresentados os possiveis pesos que um animal pode atingir ao longo do seu
desenvolvimento, sendo classificados a cada 10 quilos. Desse modo, ao se fixar a
deciséo, os valores assumidos dizem respeito a essa classe de op¢do e o tratamento
grafico ocorre pela combinacgdo entre as outras variaveis que néo estéo fixas.

A coloracéo notada na extremidade direita diz respeito a formacdo de uma
escala de aceitacdo, em que a recusa completa é determinada pela cor cinza escura
e o aceite pleno pelo cinza em tom mais claro (médio). A aceitacéo parcial (recusa
parcial) tem cores intermedidrias que se aproximam dos tons extremos conforme
sua importancia especifica de adequacéo a utilizacdo ou néo da solucdo almejada.

A interpretacdo tabular é acionada em concomitidncia com a plana quando
uma casa no quadro espacial é acionada com o mouse. A leitura desse vetor acon-
tece da seguinte forma: quanto ao periodo remanescente em um determinado sis-
tema de producdo; quanto a data futura de encerramento da atividade; quanto ao
peso que o animal encontra-se no momento atual; quanto a deciséo a ser tomada; e
quanto ao respectivo grau de pertinéncia sugerido, tendo como importancia maxi-
ma o valor unitario, e o valor nulo para a informacéo de recusa.

No formato tabular, é possivel ter como resposta o peso vendido, identificando
que o produto ndo mais faz parte do problema que se quer resolver. A interpretacéo
dos valores de deciséo é feita da seguinte forma: decisdo nenhuma tem como res-
posta o grau 1, haja vista que o produto ja foi negociado, e as demais escolhas, grau
zero, pois nio faz sentido alimentar o animal se ele ndo mais pertence ao plantel
(ao periodo de producgéo).

A interpretacdo plana identifica, em um eixo, a deciséo a ser evidenciada por
meio da utilizacdo do grau de pertinéncia para informar a melhor possibilidade,
e, no eixo das abscissas, a expectativa de ganho financeiro sugerido pela escolha
de uma dada alternativa. E possivel comparar visualmente mais de um resultado,
bastando clicar o mouse duas vezes, consecutivamente, na figura retangular colo-
rida. Outras ferramentas menos relevantes sio encontradas nessa area do diagra-
ma, contendo a func¢éo de pertinéncia do valor presente, como pode ser notado na
Figura A.1 do Anexo A (menu acima do eixo cartesiano).
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O modelo matematico, utilizando interface elaborada, permite uma rapida
interacdo com o usudrio. Os dados podem ser modificados de acordo com o dina-
mismo da atividade. Além disso, se o decisor tiver interesse, ha possibilidade de
um ajuste préprio para evitar alguns desvios que os mecanismos de apoio néo
conseguiram detectar.

Para a aplicagdo no sistema de producéo de carne bovina em regime de con-
finamento, por exemplo, o ganho de peso do animal, elaborado com o auxilio das
tabelas do NRC e sensivel a dispersoes existentes, teve sua descrigdo enfocada no
contexto da teoria de conjuntos difusos. Outro fator indispensavel diz respeito ao
tratamento das varidveis que ponderam o preco do animal, o custo da alimenta-
cdo e uma taxa de juros que permita ajustar o valor temporal do dinheiro, objetos
abordados com base no estudo das séries temporais. Mais especificamente, foram
elaborados modelos de previsdes dos precos, dos custos e do indice de precos por
atacado (IPA) utilizando-se os modelos ARIMA.

Com o intuito de mensurar um provavel preco no gasto com alimentacéo,
elaborou-se quatro dietas alimentares com poderes nutricionais diferenciados.
Uma vez conhecida a série histérica do preco da racdo bovina no estado de Santa
Catarina, foi possivel simular os valores correspondentes a essas dietas alimen-
tares. Assim, no inicio do processo, as racgées do tipo 1 sugerem uma engorda na
ordem de 0,7 kg por dia; com a do tipo 2, o animal deve engordar, em média, 0,9
kg por dia; com a do tipo 3, a engorda se da em torno de 1,1 kg por dia; e, com a
racdo do tipo 4, visa-se a um ganho diario de 1,3 kg. A formacéao do lote de ani-
mais foi composta por bovinos magros pesando entre 255 kg e 285kg®. A faixa
de peso utilizada pelas tabuas do NRC indica que as caracteristicas nutricionais
dos animais mudam a cada 50 kg, e, portanto, o periodo aqui considerado assu-
me valor correspondente a 50 kg, com o intuito de obter um acompanhamento
na evolucdo do animal de forma mais evidenciada. Nesse trabalho, o ganho de
peso periédico do animal é dado pela distribuicio triangular difusa, cujo estado
compreende um periodo de trinta quilos. Quanto a visualizacdo do crescimento
em um contexto continuo, o grafico espacial trabalha com subestados de peso
medidos em intervalos de 10 kg.

4.2 Séries historicas

De posse das séries histéricas® do prego da arroba do boi gordo, do prego do boi
magro e do custo da dieta alimentar oriundas do ICEPA-SC, e do indice de pregos por
atacado, levantado junto a FGV, foi possivel elaborar as previsdes para doze valores
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futuros. Esses sdo os valores que foram aplicados nas rotinas internas do algoritmo
numérico e permitiram alcancar as solugdes almejadas do problema proposto.

A estimacdo do modelo ARIMA para a série histérica do preco da arroba do boi
gordo é apresentada na Tabela 1'°. A série diaria do preco da arroba do boi gordo
segue o comportamento de um processo autorregressivo de primeira ordem, ou um
modelo do tipo AR(1), ou seja, um pardmetro autorregressivo com uma defasagem,
conforme mostra a referida tabela.

Tabela 1. Resultados da estimagédo do modelo ARIMA

Modelo:(1,1,0) - Quadrado médio dos residuos (MSR) = 0,05606

Parametros | Erro padréo t(1694) p 95% Conf 95% Conf
Constante | 0,009386 0,005149 1,822881 | 0,0684975 | -0,00071 0,019485
P(1) -0,116633 0,024138 | -4,831947 | 1,474E-06 | -0,16398 -0,069290
A forma funcional é a que segue:
V)?[ = 0,00938 - 0,11663VY (11)
(1,822881) (-4,83195)

nos quais os valores entre paréntesis na equacéo estimada dizem respeito a esta-
tistica ¢t.

O parametro autorregressivo foi significativo ao nivel inferior a 1%, com 1694
graus de liberdade, enquanto a constante estimada com o mesmo niimero de graus
de liberdade foi significativa ao nivel de 7%, sendo considerados aceitaveis estatis-
ticamente. A performance do modelo estimado foi considerada adequada, uma vez
que o quadrado médio dos residuos (MSR) apresentou um valor de 0,05606, sendo
inferior a estimativa de média mével com uma defasagem, cujo valor foi de 0,0562.

4.3 Resultados da implementacido do modelo
proposto

Com o objetivo de tornar mais acessivel ao produtor pecuarista a informacéo,
o modelo matematico difuso de apoio a decisdo foi alimentado com dados oriun-
dos da realidade pecuarista. Os dados originais foram compilados e ajustados a
programacio dindmica. De acordo com o modelo, com o uso das variaveis de de-
cisdo caracterizadas, é possivel identificar os varios caminhos de decisdo a cada
periodo de producéo.
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O ideal é a obtengao da informacio completa, ou seja, a possibilidade de visualizar
prontamente todas as formas de resposta ao problema de modo a melhor orientar a
deciséo do pecuarista. Isso pode ser visualizado com o auxilio da Figura A.2, do Anexo
A, no qual, fixada a variavel “decisdo 1”, que indica o consumo alimentar de valor
menos nutritivo, considerando que um animal pesando 360 kg deva permanecer no
regime de confinamento por mais um periodo de quatro meses, visando a possivel
comercializacdo no més de outubro de 2002, 0 modelo indica a decisdo a ser tomada.

A tabela numérica mostrada na parte inferior da Figura A.2 informa as cinco per-
formances, identificando que a utilizag¢do da ragdo de tipo 1 é a mais apropriada ao pe-
cuarista no momento considerado, mas, na falta dessa, o uso das demais racées também
séo boas op¢oes, dado que o grau de pertinéncia delas é de 0,990 para a racéo do tipo 2,
de 0,956 para o tipo 3 e de 0,895 para a dieta mais nutritiva. No entanto, ndo se deve
vender o produto no instante de tempo considerado, haja vista que o grau de pertinéncia
dessa alternativa de deciséo no conjunto fuzzy aponta para um valor muito baixo, 0,311.

Além da informacéo visual completa, é possivel, com o apoio do grafico carte-
siano mostrado na parte inferior direita da Figura A.2, do Anexo A, identificar que
o ganho previsto aproxima-se a R$ 680,00 (seiscentos e oitenta reais), com grau de
pertinéncia 1 (um) no conjunto fuzzy.

Pode-se notar, com o auxilio da Figura A.3, do Anexo A, outra forma de com-
paracéo entre duas respostas na solugdo grafica plana (mostrada na parte inferior
direita da figura). Esse resultado é produto da utilizacdo metodolégica do chamado
“principio da extensdo”, no estudo de teoria de conjuntos difusos.!! A interpretacéo
geométrica mostra que o ponto de interseccdo das curvas a direita, préximo ao
topo, identifica a possivel perda financeira do pecuarista ao optar pela utilizacéo
da dieta alimentar mais nutritiva, pois, nesse ponto, evidencia-se que o grau de
pertinéncia para a rag¢éo 4 tem como valor 0,895.

Na mesma Figura A.3, é possivel verificar que a curva a direita na solugéo grafica
plana, associada a ragdo tipo 1, produz um resultado melhor que a da esquerda, sendo
identificada com o grau de pertinéncia 1,000, apresentando maior expectativa de retorno.

Ha momentos de decisdo que sugerem a escolha de uma alternativa que tenha
um menor valor de grau de pertinéncia como resposta, e esta apoiado na necessi-
dade urgente de se levantar recurso financeiro, o qual néo era previsto no inicio
do processo de producgdo. Dessa forma, o produtor pode se sentir impossibilitado
de dar continuidade a seu planejamento e ter que se desfazer do lote de animais,
sabendo, antecipadamente, que havera uma perda por essa tomada de decisdo. O
presente estudo permite identificar quanto uma alternativa é mais atrativa do que
outra, considerando as mais diversas situacdes que o cotidiano apresenta.
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Outra informacéo relevante, que o modelo proposto fornece, diz respeito a pos-
sibilidade de identificar qual varidvel deve permanecer fixa!? e, entdo, obter as
respostas segundo o plano formado pelas duas outras variaveis. Para um melhor
entendimento, alguns resultados séo apresentados a seguir.

Ao se fixar a variavel decisdo, pode-se identificar as repostas dadas pela inter-
secg¢do entre linhas (data) e colunas (peso)!?. Por meio de algumas simulacgoes, foi
possivel notar que, na tomada a decisédo de vender o lote de bovinos, 4 medida que
o animal torna-se mais adulto, melhores sédo as expectativas de ganho financeiro.
Outra observacédo se da quanto ao inicio do processo, principalmente para bois
magros, quando a opc¢do desejada é de produzir o rebanho até o animal tornar-se
pesado e préximo do término do horizonte de producéo. A Figura A.4, do Anexo A,
informa que é mais vantajoso, do ponto de vista financeiro, alimentar um animal
de 400 kg com a racdo de menor poder nutritivo (racéo tipo 1, com grau de perti-
néncia 1) do que vendé-lo de imediato, atingindo o grau de pertinéncia 0,596.

A janela apresentada na Figura A.5, do Anexo A, mostra que, ao se considerar
a data como varidvel fixa, ou seja, predeterminar o periodo em que o animal deva
permanecer confinado — identificado pela data prevista de comercializacdo —, exis-
tem varias opgoes de interesse a serem tomadas. Duas dessas, em especial, ddo um
retorno financeiro muito préximo, podendo atingir, possivelmente, nas melhores hi-
poéteses, um valor presente préoximo de R$ 750,00 reais, com grau de pertinéncia na
vizinhanga de 1,000. A deciséo 2, mostrada na Figura A.5, é 6tima com grau de perti-
néncia 1,000, mas a decisdo 1 também tem grau de pertinéncia importante, de 0,974.

Por outro lado, ainda é possivel notar que, dependendo da necessidade do pro-
dutor em levantar recursos de forma imediata, pode-se tornar imperativo desfazer-
-se prontamente do lote de animais. Nesse caso, nota-se que a op¢édo tem respaldo
demarcado por um grau de pertinéncia de 0,751. O valor presente aponta para um
lucro da ordem de R$ 720,00 (com grau de pertinéncia unitério).

Outra informacéo de importancia é dada pela facilidade de identificar visual-
mente as decisdes a serem tomadas. Dado que a formulac¢éo das dietas alimentares
neste trabalho parece demonstrar caracteristicas bastante similares, e de valores
proximos, faz-se necessario, também, o apoio numérico, em alguns momentos, para
auxiliar na escolha da melhor op¢éo.

Uma analise relevante diz respeito aos animais prontos para o abate, ou seja,
o0 boi gordo, cuja permanéncia no confinamento pode ser uma pratica recomendada,
uma vez que o ganho financeiro previsto no inicio do préximo periodo de producéo
mostra-se significativo, sendo interessante retardar a venda do animal. Caso tipico
desta andlise é o que geralmente ocorre na entressafra da carne, na qual o preco do
produto chega a aumentar em torno de 40%.
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Diversas simulagdes fazem-se elucidativas, como identificar o periodo que o
proprietario deve ou néo ficar com o animal, independentemente da necessidade do
bovino atingir cerca de 15 arrobas para sua comercializacdo. Dessa forma, pode-
-se notar que o tratamento de incertezas pertinentes ao processo decisério, a todo
instante, pode ser feito de forma subjetiva, respondendo adequadamente as expec-
tativas do empresario pecuarista. Assim, a presente pesquisa sugere situacées de
deciséo dentro desse panorama, considerando as incertezas pertinentes a todo o pro-
cesso, quer sejam de natureza econométrica na avaliacdo do valor de mercado dos
produtos intermedidrios, quer sejam na natureza difusa na avaliacédo das incertezas
nao aleatérias e também subjetivas do préoprio tomador de deciséo.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta a defini¢cdo de uma classificacio para modelar proble-
mas sequenciais com multiplos estagios e um modelo matematico de apoio a deciséo,
com o objetivo de apontar estratégias em processos de decisdo multiestagio em situa-
coes de incerteza, considerando as analises de riscos pertinentes ao processo decisério.

O modelo atendeu eficientemente aos objetivos da pesquisa, indicando as es-
tratégias possiveis para a tomada da decisdo, tanto no que se refere a época de
venda do produto quanto ao manejo a ser implementado em mais um periodo de
producio, considerando as incertezas envolvidas no processo. O modelo também
permite uma rapida interagdo com o usuario, possibilitando que ele interfira no
processo. As respostas apresentadas pela interface de apoio permitem uma avalia-
cdo imediata sobre todas as decisdes possiveis a serem tomadas, ou seja, o produtor
tem a méo o plano 6timo, como também a possibilidade de outras opg¢des que pos-
sam ser de interesse, dado que as decis6es possiveis sdo ordenadas de acordo com
a prioridade, da melhor para a pior.

De posse do tratamento de dados das séries histéricas consideradas para a
bovinocultura de corte, verificou-se que, ao longo do desenvolvimento ponderal, as
dietas alimentares de pequeno poder nutritivo (ragéo tipo 1) devem ser utilizadas
pelos animais. Apenas na fase anterior ao descarte seria utilizada uma ra¢do mais
nutritiva (racéo tipo 2) para finalizar a engorda.

O modelo desenvolvido trata de problemas de programacéo dindmica sob diferentes
modos alternativos, em funcdo dos dados fornecidos pelo decisor. Os modos alternativos
séo deterministico, estocastico e difuso, bem como é possivel qualquer combinacio entre
eles, desde que consideradas as formas de tratamento de incertezas, respectivamente.
Independentemente do modo escolhido, o campo de deciséo leva a uma mesma direcéo,
mostrando que o modelo responde adequadamente as aspiracoes de quem toma a decisao.

Teoria e Evidéncia Econémica - Ano 19, n. 41, p. 73-101, jul./dez. 2013

95



O pecuarista pode nao ter em méos as informacoes cientificas relevantes do
processo de producéo, face a dificuldade de levantamento dos mesmos ou pela sua
propria incredulidade, mas, como participante do mercado, ele tem conhecimentos
que permitem inferir um resultado que lhe pareca adequado. O modelo foi elabora-
do com a intencéo especifica de auxiliar o produtor incorporando essa caracteristi-
ca, ou seja, permitir que o usudrio possa interferir no processo, segundo seu juizo
de valor. Assim, com os seus dados, o empresario obtém a melhor estratégia, como
também as estratégias vizinhas que possam ser convenientes e, também, qual ca-
minho ele, definitivamente, ndo deve percorrer.

Outra forma do usudrio interferir no processo, exercendo a sua subjetividade, é na
defini¢do do campo spread, onde ele determina possiveis dispersées dos dados levanta-
dos. Esses dados séo elaborados pelo decisor do processo, permitindo que toda a carga
de informacdes que o produtor tenha possa ser utilizada, sendo possivel, a qualquer
instante, fazer uma analise de sensibilidade identificando a alternativa a ser escolhida.

O modelo mostrou-se eficaz para o tratamento de tomada de deciséo sob condi-
coes de risco e incerteza, pois o algoritmo aceita dados oriundos de duas naturezas:
préprios do conhecimento do pecuarista e elaborados por ferramentas cientificas.
A presente pesquisa trabalhou com informacoes sobre o segundo enfoque. Assim, a
medida que a ciéncia e a tecnologia evoluem, é possivel adequar novas ferramentas
para a elaboracao dos dados de entrada.

O modelo matematico é eficiente quanto ao tratamento temporal no contexto
de decisdes em curto prazo, tendo sido elaborado para tratar de problemas com
horizonte de planejamento inferior a um ano. A alimentacéo do sistema pode ser
feita com dados relativos a periodos bimestrais, mensais, quinzenais, semanais e
diarios, dentre outros.

Por fim, ressalta-se que, embora o estudo de caso tenha abordado o sistema de
producio em confinamento, pode-se mudar a estrutura modelar e aplicar a modelagem
em outras categorias de plantel, como também em diversas modalidades de producéo.

O principal beneficio do uso do modelo encontra-se no ganho de eficiéncia no
processo de tomada de decisdo por parte do produtor, permitindo que o pecuarista
tome decisdes, a principio complexas, de forma bem mais simples e com maior chance
de éxito, favorecendo assim a obtencdo de maiores retornos econémico-financeiros.

Assim, para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao tema da
presente pesquisa, sugere-se: (a) que o modelo matematico de apoio a deciséo a pe-
cudria de corte seja ampliado para indicar estratégias em todo ciclo do sistema de
producéo; (b) que se aplique a generaliza¢do do modelo para tratar de qualquer tipo
de atividade agropecudria; e (c) que o modelo matematico identifique os momentos
préprios para a aquisicdo do produto, de forma similar a elaborada neste trabalho.
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Decision making under risks and uncertainty conditions:
an application of the fuzzy logic in beef cattle production
of Santa Catarina

Abstract

This paper intends to present a methodological contribution to decision making problems
under risks and uncertainty conditions involving multiple sequences of stages. The ma-
thematical model is applied to the beef cattle production aiming to provide subsidies in or-
der to identify the most appropriate moment to put the product for sale. The methodology
is based on the utilization of making decision techniques related to the structure of fuzzy
dynamic programming and econometrics models, according to the kind of mistake. Some
possible strategies are recommended to the decision making, as the appropriate time the
product is for sale, and the treatment to be implemented in each period of additional pro-
duction. The answers are presented so as allowing an immediate assessment of all possible
decisions to be made, since they are listed in order of priority, to identify how an alternati-
ve is more attractive than the order. In general, the model results indicated that the diets
of lower nutritive power must be used by animals, as they provide the greatest return the
cattle farmer. Only in the pre-disposal would use a more nutritious diet finish fattening.

Keywords: Fuzzy logic. Fuzzy dynamic programming. Decision making. Risk and uncer-
tainty. Beef cattle production.

Toma de decisiones bajo condiciones de riesgo e
incertidumbre: una aplicacién de la légica difusa
para el ganado vacuno de Santa Catarina

Resumen

En este articulo se busca presentar una aportacién metodolégica a los problemas de toma
de decisiones bajo condiciones de riesgo e incertidumbre que implican multiples etapas se-
cuenciales. E1 modelo matematico se aplica al ganado vacuno para proporcionar los datos
para identificar el momento méas adecuado para poner el producto a la venta. La metodo-
logia se basa en el uso de técnicas de toma de decisiones relacionadas con la estructura
de la programacién dindmica difusa (fuzzy logic) y los modelos econométricos, de acuerdo
con la naturaleza del error. Se indican las posibles estrategias para la toma de la decisién,
tanto en relacién con el momento de la venta del producto, y el tratamiento que se aplicara
en cada periodo de produccién adicional. Las respuestas se presentan para permitir una
evaluacién inmediata de todas las decisiones que podrian adoptarse, tal como se enumeran
en orden de prioridad, para identificar como es una alternativa mas atractiva que la otra.
En general, por lo que el modelo indic6 que las dietas de bajo poder nutritivo deben ser
utilizadas por los animales, ya que proporcionan el mayor rendimiento que el agricultor.
Sélo en el pre-disposicién seria utilizar una dieta mas nutritiva para terminar engorde.

Palabras-llave: Légica difusa. Programacién dindmica difusa. La toma de decisiones.
Riesgo e incertidumbre. Ganado vacuno.
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Notas

1 O termo fuzzy, cuja traducdo literal é nebuloso, indica o raciocinio aproximado do ser humano ante a
necessidade de tomar decisGes em sistemas complexos e de modelar informages vagas e imprecisas. Ao
longo deste trabalho, os termos fuzzy, nebuloso(s) e difuso(s) sdo empregados como sinénimos.

2 Comentarios sobre aplica¢des no campo da Economia e Negécios, ver, por exemplo: Souza e Porcile (2009)

e Antunes (2009).

Uma boa discussio sobre conjuntos fuzzy e conjuntos crisp pode ser vista em Souza e Porcile (2009).

O primeiro desses experimentos é o de Miiller e Primo (1986), e o segundo, de Silveira Junior (1979).

Ribeiro, J. A. R. (2001). Informactes pessoais.

Para um horizonte de planejamento semestral, sdo necessarios doze valores quinzenais.

Na interface desenvolvida, que é colorida, os dois resultados acima séo representados por vermelho (recu-

sa definitiva) e verde (decisdo a ser tomada).

8 Na presente pesquisa, o intervalo de peso formado de amplitude de 30 kg é denominado estado, dentro do
enfoque da programacéo dindmica.

9 Dois estudos do prego da arroba de boi foram considerados: uma série histérica didria e outra mensal. Ao
passo que, para os demais dados, foram utilizadas apenas séries histéricas mensais.

10 A semelhanca dessa varidvel com as demais envolvidas no processo decisério permitem uma andlise similar.

1 Sobre isto ver, Ross (1995).

12 A estratégia de fixar uma varidvel em um determinado instante e variar as outras duas foi no intuito de
facilitar a visualizacéo espacial de um sélido geométrico, cujas dimensdes (nesta aplicacdo) sdo: decisdo,
peso e data.

13 A varidvel data corresponde ao estagio, ou seja, auxilia na determinacdo da quantidade de periodos de
producéo, ao passo que a varidvel peso identifica o conceito basico de Estado.

4 o o oA oW
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ANEXO A - Interface do sistema com apresentacao dos resultados
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura A.1. Janela final do sistema de apoio a deciséo difuso em pecuaria de corte: “Resultados”.
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Figura A.2. Identificagéo visual completa da resposta.
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Fonte: dados da pesquisa.
Figura A.3. Comparagéo entre a resposta alimentar dada pelas dietas de tipo 1 e 4.
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Fonte: dados da pesquisa.
Figura A.4. Comparagao entre a resposta de alimentar um animal e vendé-lo.
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FiguraA.5. Adeciséo de alimentar o lote de animais com dietas menos nutritivas € apontada como a melhor estratégia.
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