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RESUMO

Este trabalho esta baseado no modelo elaborado por
Deshmukh e Pliska, publicado em 1980 na revista "Econometrica', pa
ra o problema de explorar e consumir um recurso natural nao-renovd
vcl de maneira dtima em presenca de incertezas. Aqui € apresentado
um exemplo simplificado de aplicacdo deste modelo para o caso da
otimizacao da exploracao e consumo do petrdleo extraido de  reser
vas brasileiras. Para esta aplicacdo foi desenvolvido um metodo de
obtencao da solucdo numérica aproximada para uma equag¢ao  integro
-diferencial que.surge no modelo citado. Sao estudados tambeém 0s
efeitos causados na politica otima de exploracao e consumo devido
a alteracdes em parametros_tais como: custo de extracao, preco de
petroleo importado, taxa maxima de extracao e investimento em explo
racao.

ABSTRACT

This paper is based on Deshmukh and Pliska's model,
published in 1980 by Econometrica, for optimally consuming a
natural resource and exploring for new sources of supply of that
resource, in the presence of uncertainties. Here a simplified
application of this model is presented for the case of optimal
consumption and exploration of Brazilian oil. In order to apply
Deshmukh and Pliska's model, it was necessary to develop a
numerical method to obtain an approximate solution to an
integro-differential equation. Other problems studied are the
effects on the optimal consumption and exploration policies caused
by changes in parameters like: oil extraction costs, imported oil
prices, maximum rate of oil extraction and investment on
exploration for new sources of supply.



1 - INTRODUCAQ

Este trabalho estd baseado no artigo de Deshmukh e
Pliska (1980) sobre o caso de um recurso natural que & essencial e
que pode ser armazenado sem depreciacao ao longo do hoxrizonte de
planejamento. Apesar de o recurso nao poder ser reproduzido, a quan
tidade disponivel pode ser aumentada pela exploracio e procura de
novas fontes.

Segundo os autores ''o processo de exploracao envolve
incertezas a respeito'do tempo até a descoberta de uma nova jazi
da, assim como da quantidade de recursos 13 existente. Essa incer
teza pode ser controlada parcialmente pela intensidade de explora
cao escolhida pelo decisor. Um grande esforco de exploracio € mais
dispendioso, mas € mais provavel que resulte numa descoberta mais
rapida de uma grande quantidade de recurso.

Além de ser possivel aumentar o estoque disponivel
atraves da exploracido, este estogie pode diminuir devido ao  uso.
Uma alta taxa de consumo produz uma maior utilidade social imedia
ta (apesar de a uma taxa decrescente), mas também deixa uma menor
quantidade de TECUTSOS para consumo futuro. Assim, a exploracao e
0 consumo atuais afetam nio somente as utilidades e os custos ime
diatos mas também o estoque futuro, e, consequentemente, todas as
decisdes futuras. A cada instante do tempo, dada a quantidade co
nhecida de reservas do recurso, o problema do decisor & determinar
as taxas Otimas de exploracdo e consumo de modo a maximizar o valor
esperado descontado da utilidade do consumo menos o custo -de explo
racdo sobre um horizonte de planejamento infinito, levando em con
ta- as incertezas envolvidas™.

E necessario ressaltar que o modelo formulado por
Deshimukh e Pliska (1980) considera algumas hipoteses simplificado
Yas as quais o tornam mais facilmente tratavel tanto do ponto de
vista econdmico quanto do matematico. As principais delas sao as
que se seguem:

- A funcao beneficio social pode serexplicitadacomo a utilida
de proveniente do consumo menos e custo gerado pelo esforgo
de exploraci3o.



- Nao ha penalidade alguma para o caso de ocorrer completo es
gotamento das reservas conhecidas.

- Todo o sistema & considerado invariante no tempo.

- A frequencia e a magnitude das descobertas dependem apenas
do esforco de exploraci@o, sendo desprezados o eféito apren
dizado proveniente das explorac¢oes no passado e a crescente
dificuldade em conseguir novas descobertas, uma vezque o €s
toque total & finito.

0 método aplicado por Deshmukh e Pliska (1980) para
resolver esse problema € baseado em Morais (1977), consistindo em
desenvolver um modelo markoviano para o nivel de reservas conheci
das e entao aplicar a teoria de Processos Markovianos de Decisao pa
ra obter os controles otimos.

Sob certas condigoes, 0s autores demonstraram que a
funcao que expressa o beneficio social liquido esperado em termos
da politica de consumo e explorac@o utilizada, e do nivel conheci
do de reservas, € a Unica funciao continua que satisfaz uma equacio
integro-diferencial estocdstica de argumento avancado e sua condi
¢ao inicial.

A importancia dessa funcldoc decorre do fato de que, a
través dela, € possivel encontrar os parametros que determinam qual
a politica otima dentre aquelas pertencentes a uma certa classe de
politicas de consumo e exploracado.

Contudo, a equacao acima referida s0 possui solucdo
explicita conhecida para algunspbucos casos particulares. Assiﬁ, o
objetivo deste trabalho €& utilizar o método de obtencao de soluciao
aproximada daquela equacao, desenvolvido pér Milioni (1983), fazen
do um exemplo simplificado de aplicacao do modelo de Deshmukh e
Pliska (1980) no qual & considerado o caso de otimizacdo do consumo
e exploraciao do petroleo no Brasil.

Na secdo 2 & feita uma revisdo bibliografica de mode
los que incorporam o aspecto da incerteza em suas analises relati

-

vas a economia de recursos naturais nao-renovaveis. Na secao 3 e



feita uma breve descrigao do modelo elaborado por Deshmukhe Pliska
(1980), bem como do método de obtencao da sua solucaoc aproximada.
Na secdo 4 & feita a aplicacdo pratica simplificada para o caso do
consumo e exploracdo do petroleo no Brasil, e na secio 5 sio apre
sentados 0s resultados obtidos,-bem como suas analises..

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema "Economia de Recursos ndo-Renovaveis" foil in
troduzido na literatura por Heottelling (1931) através de seu traba
1ho classico. Desde entao, dada a relevancia do assunto, muites au
tores vém se dedicando a ele, usando diferentes metodos de aborda
gem. Porém, & possivel constatar pelos trabalhos ja desenvolvidos
que, embora haja um consenso sobre a fundamental importancia desem
penhada pelo aspecto da "incerteza" no problema de administrar di
namicamente um recurso nao-renovavel, poucos autores tém explicita
mente incorporado tal aspecto em 5uas analises.

Por exemplo tém-se os trabalhos de Loury (1978) e
Gilbert (1979) que, usando a técnica de programagao dinamica, pes
quisaram o caso em que o nivel total de reservas & " desconhecido,
mas pode ser avaliado através de prospeccdo. MacQueen (1961, 1964)
estudou o caso em.que o nivel conhecido de reservas sofre variacoes
aleatorias em instantes aleatdrios que fogem ao controle do plane
jador. Dasgupta e Heal (1974) trabalharam com a possibilidade do
surgimento de uma nova tecnologia gue nao necessitasse consumir re
cursos limitados. O avancgo tecnologico pode ser parcialmente con.
trolado pelo investimento realizado, mas © prazdo para sua disponi
bilidade pratica € aleatdrio. Na mesma linha, seguiram-se traba
lhos de Davison (1978) e Kamien e Schwartz (1978). Finalmente,
Deshmukh e Pliska (1980) analisaram o caso em que o nivel total de
estoque & desconhecido, e o nivel disponivel comprovado de estoques
pode ser aumentado pela descoberta de novas jazidas. A frequencia
de descobertas, bem como as suas magnitudes, podé ser controlada
parcialmente através do emprego de um esforgo de exploracao decidi
do pelo planejador. Este Gltimo artigo €o principal no qual se ba
seia este trabalho, e, além de ji ter mencionado na Introduciao, se
ra analisado mais detalhadamente na sessao seguinte.



3 - FORMULACAO DO MODELO

No trabalho de Morais {1979), que divulgou pesquisas
recentes sobre controle de sistemas de armazenamento continuo  em
tempo continuo pela técnica de Processos Markovianos de Decisdo, &
encontrada a seguinte equacao que descreve genericamenté sistemas
desse tipo:

onde X, & o nivel de estoque no instante t; X e oestoque inicial;
It ¢ a entrada total durante o intervalo [0,t}; e r (Xu) € a ‘taxa
de gaida no instante u, quando o nivel de estoque & X, Esta equa
¢io diz simplesmente que o nivel de -estoque no instante t & igual
ao estoque inicial mais a entrada total durante [0,t] menosa saida

total no mesmo intervalo.

0 interesse principal de Morais {(1979) estana descri
cdo do comportamento probabilistico do sistema e no controle do ni
vel de estoque através da atuagao sobre os parametros do processo
'de entradas e sobre a taxa de saidas r. Sob certas hipOteses sobre
essas quantidades, demonstra-se que 0O Processo estocastico {Xt;ta
0} & um processo de Markov em tempo continuo e com espaco de esta
dos continuo.

E admitido que, a cada instante t, o nivel de estoque

€ observado, por exemplo, X, = X, e e selecionada uma acao “'a" que

especifica a taxa de reabaszecimento de estoque, a distribuicao da
quantidade a reabastecer e a taxa de consumo. Simultaneamente, T¢
cebe-se uma recompensa que depende de x e de "a", a qual € conti
nuamente descontada ao longo do tempo, a uma taxa constante. O ob
jetivo &, entdo, fazer as escolhas das a¢oes de modo a maximizar o
valor esperado dessa recompensa, ao longo de um horizonte infinito

de planejamento.

A teoria acima foi aplicada por Deshmukh e  Pliska
(1980) na area de recursos naturais nao~renovaveis. Nesta  aplica
cao, Xt e 0 nivel comprovado de reservas de um recurso natural nao



-renovavel, medido em determinado instante de tempo t maior ou
igual a 0. Nao ha distincao entre reservas comprovadas no subsolo
e reservas_jé extraidas e armazenadas.

A cada instante de tempo t um planejador <central ob
serva o nivel de estoque Xt = x e adota uma politica m que consis
te em escolher:

r(x) taxa de consumo a ser utilizada com r(0)=0 e r(x) ¢C =-[0,§]
CoOm T < o.

p(x) esforgo de exploracao a ser dispendido com p(x) e P = [O,E]

com p < «.

Uma politica n & chamada admissivel se for uma funcao
mensuravel de Borel w: R+CxP, continua a esquerda.

Seja a medida 8(p(x),;dy) a fungao que determina a ta-
xa probabilistica de descobertas de jazidas de magnitude y com 8
{(p(x),.) sendo uma medida de probabilidade e 8(.,dy} uma funcao con
tinua em p(x). Por exemplo:

B(p(x),dy) ='k(p(x))F(dy),

onde F € a funcdo de distribuigdo da variavel aleatdria Y, dimen
sao de uma jazida descoberta; e A(p(x)) & uma funcio continua que
determina a taxa probabilistica de descobertas. Neste exemplo, 0
esforco de exploracao afeta a taxa de descobertas, mas nao as suas
magnitudes.

Seja ainda ufr(x)] a fvncao continua gue determina o
beneficio social gerado pelo consumo realizado a taxa T(xX), e
h(p(x)) a funciao continua que determina o custo ocasionado quando
se usa um esfor¢o de exploracao p(x}.

A cada politica = & associada uma func@o gue & chama
da retorno esperado descontado v(z), que corresponde ap retorno 131
quido obtido com a adocao da politica = e guando Xp = Z» comtinua
mente descontado a uma taxa « constante.



Entao:

fw
v(z) = E exp (-at) [U(T(Xt)3-h(p(xt))]dt]){°=z , 220. (1)

A obtencao da forma funcional explicita de v(z) a par
tir da Definicao 1 constitui-se normalmente numa dificil tarefa. As
sim sendo, uma alternativa possivel € a utilizacdo do teorema de
Deshmukh e Pliska (1980) que se segue.

TEOREMA 1 - v(z) € a Unica funcdo limitada, absolutamente con
tinua em (0, =.), com derivada a esquerdav'(z)
continua a esquerda e com v'(z)r(z) limitada em
(0, =) que satisfaz:

av(z) = u{r(z))-h(p(2))-v'(z)r(z} + [ [v(z+y)}-v(y)}B(p(2),dy),
]

(2)
z>0
sujeita a condigéo inicial:
v(0) = B+ [ I~V IB(R(0),dy). (3

1

Uma das principais vantagens desse teorema vem a ser
a de que se, devido a algum fundamento, houver motivos que levam a
crer que, para certas fungoes h(.), u(.) e =(r(.), p(.)), o retor
no esperado descontado v(z} € de uma forma funcional especifica, en
tdo & possivel verificar se essa suspeita € procedente ou nio, tes
tando-a no teorema acima.

A Equacao 2 vem a Ser uma equacao integro-diferen
cial estocastica de argumento avancado, para a qual so0 se conhece
solucao exata para alguns poucos casos particulares. Contudo, o tra
balho de Milioni (1983) apresentou dois métodos de obtengdoda solu
cao aproximada para casos mais gerais. Assim, aqui sera usado este
resultado de Milioni.para elaborar um exemplo simplificado de apli



cagao desse modelo no qual & analisado o caso do consumo e explora
¢do do petroleo no Brasil.

0 método desenvolvido por Milioni (1983) &baseado na
aproximacdo de r(x) por uma série de segmentos de reta 4o tipo K x.
Milioni concluiu entao que se a medida 8(p(x),dy) for do tipo:

B(p(x),dy) = x(p(x)}u exp(-wy)dy

e se ufr(x)} for uma funcao polinomial de qualquer grau n inteiro
positivo, entdao v(z) podera ser aproximada por uma série de segmen
tos de fungoes polinomiais do mesmo grau. Qu seja, se:

2
ulr () = agra ;v(x) + a,lr()l + ... 4 an[r(x)]n,

entao v(z) sera do tipo:

vi(z) =A +A z + ...+A
i,0 i,1 i

‘'onde os coeficientes Aij sdo dados por:

j -
Ay 5= (1/aeikd[a Ky « 1 A x (4R 1/ GRI D),

i, i,j+k

k=1
comi=1, 2,..., m, onde m & o nimero de retas do feixe K;x que
sﬁo utilizadas para aproximar r(x), ¢ j = 0, 1,..., n, onden & o
grau da funcao polinomial ulr(x)].

Apesar de constatar que a forma funcional de v(z) a
cima nao & solucido exata para v(z), Milioni (1983} concluiu, anall
tica e numericamente, que trata-se de uma boa aproximacao.

4 - O PROBLEMA

Aqui € estudado o caso da otimizacao do consumo e ex
ploracdo do petroleo no Brasil tomando 1980 como ano base ou de re
ferencia. Isto quer dizer que, neste exemplo, o final de 1980 € o



momento no qual & tomada a decisao sobre a politica ={r(x), p(x))
a ser adotada a partir de 1981 de forma aumaxiﬁazar v(z}, valor es
perado do retorno, desconfado continuamente a uma taxaconstante ao
longo de um horizonte infinito de planejamento.

Este estudo ficara restrito a uma Unica classe de po
Iiticas, ou se¢ja, nao sao feitas comparacoes entre diversas clas
ses de politicas, & sim apenas buscados os parametros que  maximi
zam v(z)} para a c¢lasse estudada.

Sao feitas também as seguintes hipdteses:

B(p(x),dy) = x(p(x))F(dy)
A(p(x)) = a + bp(x)
F(dy) & uexp(-py)dy

0 que equivale a admitir que o esforgo de exploragdo so afeta a ta
‘xa de descobertas, e essa atuagdo. da-se linearmente. Ainda, a dis
tribuicao da variavel ‘aleatoria Y, magnitude de uma jazida  desco
berta, & admitida ser exponencial negativa.

E necessaria entiao a determinacdo dos parametros X e
u, 0 que € feito com o auxilio da Tabela 1.



TABELA 1

DADOS HISTORICOS

Ano | I.G.P. | I.Expl. | 1.Df1. | Tot.D. | N.C.D
66 38.2 124 90 10.7 2
67 25.0 164 95 24.5 1
68 25.5 233 108 13.3 1
69 20.1 312 120 14.0 3
70 19.3 442 142 10.3 2
71 19.5 451 121 5.9 1
72 15.7 616 144 0.7 0
73 15.5 855 172 5.9 2
74 34.5 1508 226 7.3 3
75 29.4 2290 265 11.0 2
76 46.3 4229 335 24.7 1
77 38.8 5186 296 47.3 6
78 40.8 6148 249 16.3 0
79 77.2 | 11969 274 29.6 1
80 89.0 | 21907 265 22.9 2

FONTES: I.G.P. Boletim do Banco Central do Brasil

I.Expl. - Relatdrio da Petrobras

Tot.D. - IPEA

N.CoDc - IPEA
SIGLA SIGNIFICADO UNIDADE
I.G.P. Indice Geral de Precos %
I1.Expl. Investimento em Exploracao 10% Cr$
I.Df1. Investimento Deflacionado 10° u.m.
Tot.D. Total de Petrdleo Descoberto 10 m®
N.C.D. Numero de Campos Descobertos unidades

As informacoes contidas nas colunas 2 e 3, respecti
vamente, Indice Geral de Pregcos e Investimento em Exploracao reali
zado no Brasil, geram a informacao contida na coluna 4, ou seja,

Investimento em Exploracao Deflacionado a partir de 1965, medido



em unidades monetirias (u.m.) que répresentam o valor de um cruzei
ro em qualquer instante de tempo, deflacionado até 1965.

Na coluna 5 & mostrada a quantidade total de petrdleo
descoberto em ¢ada ano, ¢ na coluna 6, Nomero de Campos  Descober
tos, sao expostos os valores relativos ao total de unidédes de cam
pos petroliferos descobertos por ano, definindo'campo petrolifero"
COmMO uma regiao deiimitada e demarcada, que nhao se interseccione
com outras regiodes e cujo potencial de reservas esteja definitiva
mente avaliado.

Coim essa informacao da coluna 6, com aquela contida
na coluna 4, e ¢om a utilizacao da técnica de ajuste de curvas por
minimos quadrados & possivel obter:

A(p) = 1.1231 + 0.0037p, | (4)

com a ressalva que tal resultado s5 & valido para p pertencente ao
intervalo [90,335], que & a faixa na qual se situam os dados utili
28dos para a obtencao de A(p).

Com as informacdes contidas has colunas 5 e 6 & po
sivel estimar o parametro u que, no caso da varidvel aleatbria e
ponencial negativa, e igual ao inverso da média. Portanto, se Y
a magnitude de ¢ada campo descoberto, entdo u = 1/E(Y), onde

@y [ [»

E{Y} = Vol.Tot.Descoberto / Num. de Campos Descobertos;

logo, E[Y] = Soma da coluna 5 / Soma da coluna 6 = 9.3 e, portan
to, u = 0.108.

Resta ainda serem definidos:

a ~ Taxa anual de descontos.
r(x) = Taxa de consumo de petroleo extraido das Teser
vas natiodonals. .
px)’ - Bsforco de exploracio do petroleo nacional.
h(p(x)) - guSto devido ao esforco de exploracao vTealiza
a0«

ulr(x)) ~ Utilidade proveniente do consumo.



L )
]

Max1ma taxa de consumo do petroleo nacional devido
as restricoes técnicas quanto a capacidade de extra
§ao.

Maximo _esforgo de exploragao devido asrestrlgoes or
camentarias da Petrobras.

z - Xo « Nivel comprovado de reservas.
n{r(x),px))

Ll
L4

Politica de consumo e exploracdo a ser utilizada.

3o feitas entao as seguintes hipoteses:

[ o = 12% ao ano (Obs. 1)
h(p(x)) = p(x) (Obs. 2) (5)
{ r = 10.9 x 10°m® (Fonte: IPEA)
P = 330 x 10°u.m. (Obs. 1)
\ z = 200 x 10°m® (Fonte: IPEA)
f u(r(x)) = r(x) (Cimp - Cnac) (Obs. 3) (6)
Cimp = Preco meédio do m?® de petroleo importado em 1980
Cnac = Custo de extragao e industrializacdo do m® de

petroleo Yetirado de reservas nacionais
Cimp = US$ 192.47 (Fonte: IPEA)
Cnac = US$ 157.25 (Obs. 1)
Valot? medio de 1 Dolar em 1980 = Cr$50.00 = 1.143 u.m.
| portanto: Cimp = 220 uem. e Cnac = 180 u.m.

' p(x) = p = constante, portanto hip(x)) = p

I 1re),p(x)) = 4 rx) = {K3» 0 <x<x¥ (Obs. 4)
KZ) x* g X

{ com X; <K,s r.

OBSERVACOES:

1. Es5timado por impossibilidade de obtencao de dados reais.

2. E possivel fazer h(p(x)) = p(x), uma vez que p(x) esta de
finido em unidades monetarias (ver Tabela 1).

3. E suposto que autilidade gerada pelo consumo de 1 m*® de pe
tTr6leo nacional & igual @ economia em dolaresdecorrente do
fato de mdo ser necessaria a importacao de igual quantida
de de petroleo do exterior.



4. Tal politica implica que o esforgo de exploracao sera sem
pre constante, € a taxa de cohsumo sera constante por in
tervalos, ou seja, € constante e igual a K, enquanto o ni
vel de estoque for superior a x*, ¢ constante e igual a
Ki(< Kz) se o nivel de estoque for inferior a x*. Para e
feito de calculos, foi considerado K, = 7 x 10°m® e x* =
= 50 x 10°m®, o que implica considerar que, quando o nivel
de estoque cair a menos do que 50 x 10°m®, & aplicado um
racionamento de aproximadamente 35% na taxa de consumo de
petroleo nacional, em relacido a taxa maxima de consumo .

Agora, sob as hipoteses formuladas, sao variados os
parametros K.ep de forma a procurar o par que maximiza o retorno

e<p=-ado descontado v(z). Os resultrados (resumidos) podemser encon
trados na Tabela 2, na qual:

v(z) = Retorno esperado descontado obtido por aproximacao (em

10%u.m.).
TABELA 2
RESULTADOS NUMERICOS
P K, v(z) P K, v(z)
90 7.0 1 3853 | 200 7.0 ] 3400
90 8.0} 41531 200 8.0 3730
90 9.0 4430 ] 200{ 9.0 4035
90 | 10.0] 4689 | 200} 10.0 ] 4319
90| 10.51} 4811 | 200 ] 10.5| 4453
go | 10.9| 4906 | 200! 10.9| 48557
100 7.0 | 387111 330 7.0 2863
100 8.01 4114 | 330 3.01 3228
100 9.0 4395 | 330 9.0 1| 3567
100 | 10.0 | 4655 ] 3301{ 10.0 | 3882
100 ) 10.5) 4778 4 330} 10.51 4030
100 ] 10.91 4874 | 330 10.9| 4146

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Pela observacdo da Tabela 2 & possivel constatar que
o retorno esperado & maximo (e igual a 4906 x 10°%u.m.), quando sdo



utilizados o menor esforco de exploraciao e o maximo valor de K2, ou
seja:

p = 90 x 10%u.m. e K, = 10.9 x 10°m?

Portanto, dessas informagoes seria possivel concluir
que v(z) & maximo quando consome-se a taxa maxima que permitea res
tricdo r, e realiza-se o menor esfor¢o possivel de exploracido. Con
tudo, tais resultados sao questionaveis, em virtude de algumas sim
plificagoes existentes no modelo.

Neste caso, fica evidente pela definicao da funcao
utilidade (Equacdo 6) que a utilidade s0 aumenta quando for aumen
tada a taxa de consumo, que & limitada, por razbes técnicas, ao va
1or‘§. Por sua vez, € importante ressaltar que r e muito pequeno se
comparado ao nivel inicial de reservas comprovadas. Assim sendo, a
realizacao de um esforco de exploracao maior, ainda que provogque um
,gdmento na frequéncia de descobertas, com consequente aumento do ni
vel de estoque, acarretara apenas'maiores custos, sem provocar au
mento na utilidade associada ao consumo, que nio podera aumentar de
vido as razdes técnicas ja mencionadas.

Mais ainda, fica nitido também que um aumento no es
forco de exploragao p(x) provoca um aumento muito pequenoc na fre
quéncia de descobertas de novas jazidas x(p(x)) (Equac@o4). Emcon
trapartida, aumentar p(x) implica aumentar identicamente o  custo
associado a exploracao h(p(x)) (Equacao 5).

Essas consideragoes explicam o resultado obtido, ou
seja, o valor maximo para o retorno esperado descontado foi obtido
quando se utilizaram o minimo esforco de exploracdo possivel e a
maxima taxa de consumo.

Alguns dos problemas mencionados podem ser contorna
dos pela introducdo de alteracoes nas hipoteses formuladas. Assim,
suponha-se inicialmente que a restricdo técnica que limita a taxa
de consumo & superior a real, por exemplo:

r = 40 x 10°m®.



Tal hipotese em nada altera a conclusao anterior, ou
seja, & novamente constatado que 6 retorno esperado descontado émi
ximo (nesse caso igual a 8928 x 10°u.m.) quando explora-se a taxa
minima (p = 90 x 10°u.m.) e consome-se a taxa maxima possivel (K,=
= 40 x 10°m®). O maior retorno obtido neste caso poderia conduzir
a conclusdao que seria vantajoso aumentar a capacidade atual de ex
traciao de petroleo nacional. Ha que se lembrar, entretanto, que
tal conclusido decorre de uma analise feita sob a hipdotese de que
niao ha penalidades quanto ao aumento na taxa de consumo, ou seja,
nao ha penalidades para a exaustiao das reservas nacionais.

Desta forma, & conveniente ahalisar a_ influéncia de
um efeito penzalizador de consumo a taxas muito ¢levadas, como por
exemplo a incorporacao em ulr(x)] de um termo de segunda ordem em
r(x) com coeficiente negativo.

Seja entao, por exemplo, a seguinte forma funcional
para a fun¢ao utilidade:

ulr(x)l = 40r(x) - 0.36[1‘(:{)]2.

O coeficiente do termo de primeira ordem foi calcula
do, como no exemplo anterior, ¢omo a diferenca entre o custode con
sumir um m® de petrdleo imﬁortado e um m® de petrdleo proveniente
de jazidas nacionais, e o termo de segunda ordem, arbitrado, foi
colocado com a intencao de penalizar uma taxa excessivamente eleva
da de consumo de petroleo nacional, pelo motivo estratégico da to
tal dependencia do petrdleo exterior taso oTorra @ exaustao das re
gervas nacionais.

Resolvendo esse novd problema pelo método de obtencdo
de v(z) por aproximagio, conclui-se entao que v(z) €& maximo (e i
gual & 5379 x 10%°u.m.) quando:

P = 90 x 10%a.m. e K, =37 x 10%ms.
ou seja, a taxa de consumo que maximiza o Tetorno esperado descon

tado ndo € mais igual a r, embora permaneca idéntica aconclusdo re
lativa ao esforco de exploracio a ser utilizado. Também € possivel



observar que houve uma diminuicdo do retorno maximo em relagdo ao
caso em que nao ha penalidades no consumo.

Admitindo agora que alteragGes na economia  mundial
provocaram um novo aumento no prego do petraleo, alterando os paré
metros da funcgao utilidade que agora premia com maior intensidade
o consumo de petroleo proveniente de reservas nacionais, por exem
plo:

ulr(x)] = 42r(x) - 0.36[r(x)]2,

e resolvendo entdo o problema sob essa nova configuracao, 0s novos
parametros Otimos encontrados sao:

p = 90 x 10%u.m. e K, = 38 x 10°m?3,

fornecendo um retorno v(z) igual a 5825 x 10%°u.m. Ou seja, houve
um aumento no nivel otimo de consumo de petrdleo proveniente de ja
zidas nacionais na auséncia de racionamento, como era de se  espe
rar, devido ao aumento do custo de petroleo importado. Houve ainda
um aumento no retorno v(z) com relacdo ao caso anterior, uma vez
que agora o consumo de 1 m® de petrdleo nacional implica uma maior
utilidade.

Em seguida € analisado o caso em que a relagao entre
p e r(p) é mais forte do que a que consta na Equagao 4, por exem
plo:

Alp) = 1.1231 + 0.007p.

Sob essa nova hipdtese, ¢ supondo uma fungao utilida
de novamente do tipo:

ufr(x)] = 40r(x) - 0.36[r(x)]2,

para que seja maximo o valor do retorno esperado descontado, € ne
cessario que:

p = 97 x 10°u.m. e X; = 37 x 10°n°,



fornecendo um retorno v(z) igual a 5750 x 10°u.m.

Fica nitido agora que o nivel 0timo de esforco de explo
racio nao mais & o nivel minimo. E provavel que um estudo com da
dos histdricos mais remotos provasse que a relacao entre p e A(p)
aproxima-se mais dessa Gltima hipdtese do que a que foi considera
da na Equacao 4.

Da mesma forma, o problema poderia ser analisado ca
s0 houvesse alteracoes no custo de exploracio, na frequéncia de des
cobertas, na penalizacao do aumento exagerado do consumo, no vdlor
critico do nivel de reservas a partir do qual ha racionamento, na
politica de consumo' e exploracao, etc.

Finalmente, resta acrescentar que, embora este traba
1ho dedique-se a uma aplicaclo pridtica na area de recursos natu
rais nio-renovaveis, o modelo estudado & genérico, podendo tambeém
ser usado nas areas de controle de filas, estoques, etc.
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