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RESUMO

LEITE, Gil Bracarense. Valor de Shapley aplicado em problemas de alocacdo. Rio de Janeiro,
2017. Tese (Doutorado em Economia da Industria e da Tecnologia) — Instituto de Economia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

A existéncia de maltiplos agentes envolvidos nos problemas ambientais e a
necessidade que eles negociem e coordenem suas agOes abriram espaco para que fossem
analisados por meio da teoria dos jogos cooperativos, onde o valor de Shapley é um conceito
de solugdo que se destaca como método de alocacdo. Dessa forma, a presente Tese investiga
como problemas de alocacdo relacionados a questbes do meio ambiente podem ser
solucionados cooperativamente pelo valor de Shapley. Para cumprir esse objetivo, a pesquisa
se desenvolveu no formato de trés artigos, que utilizam ndo s6 a metodologia do valor de
Shapley, mas também reinterpretaces e aprimoramentos da mesma — 0s jogos do aeroporto e
do custo de infraestrutura. Antes, porém, sdo apresentados de forma acessoria dois capitulos
introdutoérios que serdo Uteis para a compreensdo do corpo da Tese. Em relacdo aos artigos, o
primeiro artigo teve como objetivo utilizar o valor de Shapley na distribuicdo da compensacéo
financeira que é paga aos municipios afetados pela construcdo de uma usina hidrelétrica
(UHE). A distribuicdo atual da compensacdo financeira leva em conta apenas o critério da
area inundada pelo reservatorio, porém, muitos outros impactos decorrem da construcdo de
UHESs e como néo sdo considerados propds-se um valor de Shapley que pode levar em conta
conjuntamente diferentes critérios de alocacao, sendo que cada critério tem um peso refletindo
sua importancia. Realizou-se um estudo de caso na UHE Itapebi, onde junto com a area
inundada incluiu-se um critério chamado 6nus adicionais, representando diversos outros
impactos negativos. Foram simulados trés cenarios, sendo que os resultados indicam que a
utilizacdo apenas da area inundada pode ser um critério bastante restrito de distribuicdo da
compensacdo financeira. O segundo artigo objetivou propor uma forma de alocar custos de
projetos de despoluicdo na Baia de Guanabara entre 0s municipios que despejam esgotos sem
tratamento em suas aguas. Para esse objetivo utilizou-se 0 jogo do aeroporto, estrutura que
modela os custos produzidos quando um conjunto de jogadores compartilha custos de
construcdo, e o método de alocacdo adotado para distribuir os custos entre os municipios foi o
valor de Shapley. Para a aplicacdo, foram empregados dados do Programa de Saneamento
Ambiental dos Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM), o programa de
despoluicdo atualmente em execucdo e que conta primordialmente com financiamento do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Ao realizar um exercicio em que o énus
desse financiamento recai sobre os poluidores (0s municipios), os resultados indicam como o0s
custos deveriam ser compartilhados entre aqueles que ndo tratam seus esgotos domésticos. O
terceiro artigo teve o objetivo de estudar o problema da alocacdo de custos dos consorcios
publicos intermunicipais criados para gerenciar os servigos de residuos sélidos urbanos. Foi
empregado o jogo do custo de infraestrutura, classe de jogos que é utilizada em problemas de
alocacdo de custos e modela custos de construgdo e manutencdo produzidos quando um
conjunto de jogadores de diferentes tipos faz uso de determinada infraestrutura. Estes jogos
séo estabelecidos como a soma do jogo do aeroporto (para custos de construcdo) e o jogo do
custo de manutencdo e utilizam o valor de Shapley como método de alocacdo entre os
jogadores. Para a aplicacdo do modelo foram considerados dados do Plano Estadual de
Residuos Solidos do Estado do Rio de Janeiro (PERS/RJ), a respeito dos consorcios
intermunicipais para tratamento e destinacdo de residuos solidos urbanos.



ABSTRACT

LEITE, Gil Bracarense. Valor de Shapley aplicado em problemas de alocacdo. Rio de Janeiro,
2017. Tese (Doutorado em Economia da Industria e da Tecnologia) — Instituto de Economia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The existence of multiple agents involved in environmental problems and the need for
them to negotiate and coordinate their actions opened space for them to be analyzed through
cooperative game theory, where Shapley value is a solution concept that stands out as an
allocation method. Thus, the present thesis investigates how allocation problems related to
environmental issues can be solved cooperatively by the Shapley value. To meet this goal, the
research was developed in the form of three papers, which use not only the Shapley value, but
also reinterpretations and improvements of this methodology — like airport game and
infrastructure cost game. Before, however, two introductory chapters are presented which will
be useful for understanding the body of the thesis. In relation to the papers, the first aimes to
use the Shapley value to distribute the financial compensation that is paid to cities affected by
the construction of a hydroelectric power station (HPS). The current distribution of
compensation takes into account only the criterion of flooded area by the reservoir, however,
many other impacts arise from the construction of HPS and since they are not considered was
proposed a Shapley value that can take into account simultaneously different allocation
criteria, where each criterion has a weight reflecting its importance. A case study was
conducted at HPS Itapebi, where together with the flooded area was included a criterion
called additional onus, representing many others negative impacts. Three scenarios were
simulated by setting weights for the two criteria. The results indicate that the use of only the
flooded area can be a very limited criterion for the distribution of financial compensation. The
second paper proposes a way to allocate costs of pollution reduction projects in Guanabara
Bay between the municipalities that throw untreated sewage into its waters. For this purpose
was used the airport game, a structure that models costs produced when a group of players
shares building costs, and the allocation method adopted to distribute costs among the
municipalities was the Shapley value. For the application were used data from the PSAM, the
pollution reduction program currently in progress and that is mostly funded by the Inter-
American Development Bank (IDB). When doing an exercise in which the payment is made
by the polluters (the municipalities), the results indicate how the costs should be shared
among the municipalities that don’t treat their sewage. The third paper had the objective of
studying the problem of cost allocation of public intermunicipal consortia created to manage
municipal solid waste services. It was used the infrastructure cost game, class of games that is
used in cost allocation problems and model building costs and maintenance costs incurred
when a set of players of different types makes use of a particular infrastructure. These games
are established as the sum of airport game (used to building costs) and maintenance cost
game, and use the Shapley value as allocation method among players. The data used to apply
this model, regarding intermunicipal consortia for treatment and disposal of urban solid
wastes, were taken from the Plano Estadual de Residuos Sélidos do Estado do Rio de Janeiro
(PERS/RJ).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Um dos conceitos de solucdo mais difundidos dos jogos cooperativos é o valor de
Shapley, método de alocagdo que prescreve um valor Unico para cada jogador envolvido em
uma situacdo de cooperacdo. Por se basear em axiomas relativamente simples e ser um
conceito de solucdo de faceis entendimento e computacdo em comparacdo a outras solucdes
cooperativas, o valor de Shapley vem sendo aplicado em ampla variedade de contextos
econémicos envolvendo problemas de alocacéo.

Um exemplo séo os problemas econdmicos relacionados a questdes do meio ambiente.
A existéncia de multiplos agentes envolvidos nos problemas ambientais e a necessidade que
eles negociem e coordenem suas acdes, por vias proprias ou por determinacdo de uma
autoridade, abriram espaco para que fossem analisados por meio da teoria dos jogos
cooperativos. Apesar do amplo uso do valor de Shapley em problemas da economia do meio
ambiente na literatura internacional, o mesmo ndo se verifica no Brasil, onde pesquisas
semelhantes s&o escassas.

Dessa forma, esta Tese investiga como problemas de alocacdo relacionados a questdes
do meio ambiente podem ser solucionados cooperativamente pelo valor de Shapley. Para
cumprir esse objetivo, a pesquisa se desenvolveu no formato de trés artigos independentes,
que utilizam ndo s6 a metodologia do valor de Shapley, mas também reinterpretacdes e
aprimoramentos da mesma — como 0 jogo do aeroporto e 0 jogo do custo de infraestrutura —
para melhor se adequar aos contextos estudados. Para que os artigos sejam compreendidos em
sua plenitude apresentam-se também de forma acessoria dois capitulos introdutérios. Um
deles tem o objetivo de detalhar os conceitos e caracteristicas da teoria dos jogos cooperativos

e em especial do valor de Shapley, descrevendo as propriedades que o credenciam como um



importante conceito de solugdo cooperativa a ser utilizado na andlise de problemas
econémicos. Ademais, foram apresentados exemplos simples de jogos de forma a introduzir o
conhecimento sobre os conceitos de solucdo cooperativa. O outro capitulo introdutdrio tem
como objetivo fornecer uma revisao de literatura em relacdo a aplicacdes do valor de Shapley.
Como esta literatura é bastante ampla, concentrou-se em analisar contribuicGes relevantes
para 0 problema de alocacdo de custos, onde aplicacGes do valor de Shapley encontraram
vasto campo.

Em relacdo aos trés artigos que compdem a esséncia da Tese, 0 primeiro teve como
objetivo utilizar o valor de Shapley na distribuicdo da compensacéo financeira que € paga aos
municipios afetados pela construcdo de uma usina hidrelétrica (UHE). A distribuicdo atual da
compensacao financeira leva em conta apenas o critério da area inundada pelo reservatorio,
porém, muitos outros impactos decorrem da construcdo de UHES e como ndo séao
considerados prop6s-se um valor de Shapley que pode levar em conta conjuntamente
diferentes critérios de alocacdo, sendo que cada critério tem um peso refletindo sua
importancia. Realizou-se um estudo de caso na UHE ltapebi, onde junto com a &rea inundada
incluiu-se um critério chamado 6nus adicionais, representando diversos outros impactos
negativos. Foram simulados trés cenarios, sendo que os resultados indicam que a utilizacdo
apenas da area inundada pode ser um critério bastante restrito de distribuicdo da compensacgao
financeira. Outros critérios podem ser incluidos e, para isso, o valor de Shapley representa
uma proposta efetiva.

O segundo artigo objetivou propor uma forma de alocar custos de projetos de
despoluicdo na Baia de Guanabara entre 0s municipios que despejam esgotos sem tratamento
em suas aguas. Para esse objetivo utilizou-se 0 jogo do aeroporto, estrutura que modela os
custos produzidos quando um conjunto de jogadores compartilha custos de construcdo e o

método de alocacdo adotado para distribuir os custos entre os municipios foi o valor de
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Shapley. Para a aplicacdo, foram empregados dados do Programa de Saneamento Ambiental
dos Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM), o programa de despoluicao
atualmente em execucdo e que conta primordialmente com financiamento do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID). Ao realizar um exercicio em que o 6nus desse
financiamento recai sobre os poluidores (ou seja, 0s municipios), os resultados indicam como
0s custos deveriam ser compartilhados entre agueles que néo tratam seus esgotos domésticos.

O terceiro artigo teve o objetivo de estudar o problema da alocacdo de custos dos
consorcios publicos intermunicipais criados para gerenciar 0s servicos de residuos sélidos
urbanos. Emprega-se 0 jogo do custo de infraestrutura, classe de jogos que é utilizada em
problemas de alocacdo de custos e modela custos de construcdo e manutencdo produzidos
guando um conjunto de jogadores de diferentes tipos faz uso de determinada infraestrutura.
Estes jogos sdo estabelecidos como a soma do jogo do aeroporto (para custos de construcéo) e
0 jogo do custo de manutencdo e utilizam o valor de Shapley como método de alocacdo entre
0s jogadores. Para a aplicagdo do modelo foram considerados dados do Plano Estadual de
Residuos Solidos do Estado do Rio de Janeiro (PERS/RJ), a respeito dos consorcios
intermunicipais para tratamento e destinacdo de residuos sélidos urbanos.

Visto isso, a Tese estd organizada da seguinte forma. Uma parte introdutoria,
composta pela presente introducdo geral e pelos capitulos 2 e 3. A parte principal da Tese, que
engloba as trés aplicacdes do valor de Shapley e estdo nos capitulos 4, 5 e 6. Por fim, o

capitulo 7 apresenta uma conclusdo geral para o trabalho.
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CAPITULO 2

INTRODUCAO AO VALOR DE SHAPLEY

1 Introducéo

Os agentes econdmicos tém a possibilidade de interagir estrategicamente em ampla
variedade de formas e muitas delas estdo sendo estudadas por meio da teoria dos jogos. Desde
seu desenvolvimento formal a partir da segunda metade do século XX, a teoria dos jogos vem
ganhando importancia cada vez maior, e novas abordagens tém possibilitado sua aplicacao
ndo somente no campo da economia, mas também em diversas outras areas.

Segundo Osborne e Rubisntein (1994), um jogo é definido como a descri¢cdo de um
processo de interacdo estratégica entre agentes racionais, sendo que sua abordagem teorica
pode ser dividida em jogos ndo cooperativos e jogos cooperativos. De acordo com Montet e
Serra (2003), em um jogo nao cooperativo a unica coalizdo que de fato pode se formar é a que
envolve o conjunto de todos os jogadores. Além disso, como por defini¢do os jogadores ndo
se comunicam, h4 uma dificuldade em se manter acordos, ou, sob outra Otica, existe uma
tentacdo em burla-los. Por sua vez, nos jogos cooperativos considera-se que: é possivel haver
negociacao entre jogadores; quaisquer coalizdes intermediarias podem se formar — em que
uma coalizdo € um subconjunto ndo vazio do conjunto de jogadores; e 0s jogadores Sao
capazes de se comprometer a seguir um curso de agdes tdo logo tenham alcangado um acordo.

Myerson (1991) explica que a possibilidade efetiva de existéncia de negociacgdes entre
coalizGes de jogadores € a hipo6tese crucial que distingue jogos cooperativos dos nao
cooperativos®. Afirmar que os integrantes de uma coalizio podem efetivamente negociar,

significa dizer que se houvesse uma mudanca factivel nas estratégias dos seus membros que

! Conforme explicam Montet e Serra (2003), também é possivel haver negociacdo em jogos ndo cooperativos,
como a solucdo de barganha de Nash para n pessoas. Porém, a Unica coalizdo que pode efetivamente negociar é
a grande coalizdo. J& nos modelos cooperativos gerais de n pessoas, assume-se que todas as coalizfes
intermediérias podem efetivamente negociar.
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beneficiasse a todos, entdo eles concordariam em realiza-la. Nos jogos cooperativos 0S
jogadores podem conversar entre si para chegarem a um acordo e, 0 que é mais importante,
esses acordos sdo respeitados.

Um conhecido exemplo de jogo ndo cooperativo, o dilema dos prisioneiros, mostra de
forma clara que quando ndo ha estimulo para os jogadores adotarem uma estratégia
cooperativa o resultado final ¢é ineficiente. E caso os jogadores celebrassem um acordo, ambos
teriam incentivo para burla-lo, ou seja, hd uma dificuldade em convencé-los a tornar a
cooperacdo viavel. Sdo exatamente essas limitacdes que podem ser superadas pelas
caracteristicas do jogo cooperativo.

Um conceito de solucdo de destaque dos jogos cooperativos foi apresentado por
Shapley (1953). De forma resumida, Serrano (2012) define o valor de Shapley como uma
solucdo que prescreve um payoff Unico para cada jogador envolvido em uma situacdo de
cooperacdo. Por se basear em axiomas relativamente simples, ser um conceito de solucéo de
facil entendimento e com vastas possibilidades de aplicacdo, o valor de Shapley se credencia
como uma boa referéncia para ilustrar as caracteristicas de um jogo cooperativo, bem como
seus diferenciais frente as solu¢des ndo cooperativas.

Existem varios trabalhos que buscam apresentar de forma introdut6ria 0s jogos nao
cooperativos, dentre os quais se podem citar Dixit e Nalebuff (1991), Dixit, Skeath e Reiley
Jr. (2004), e McMillan (1992). Como houve dificuldade em encontrar algo similar para a
abordagem cooperativa, 0 presente capitulo tem como objetivo fazer um esforc¢o inicial de
popularizacdo dos jogos cooperativos, apresentando-o de forma didatica e minuciosa, com
foco especial no conceito de solugéo do valor de Shapley, que tem suas propriedades descritas
em detalhes. Para cumprir esse objetivo sdo apresentados exemplos tedricos — dilema dos
prisioneiros e jogo de divisdo do ddlar — que podem ser resolvidos tanto cooperativamente

qguanto ndo cooperativamente, possibilitando uma comparacdo direta entre as duas
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abordagens. Além disso, sdo descritas tradicionais aplicagdes do valor de Shapley em
problemas préaticos — jogos de alocacdo de custos e jogos de votacdo — de forma a aprofundar
a compreensao sobre este conceito de solucdo e, como texto introdutorio, lancar luz para
futuras aplicacdes.

Ap0s esta introducdo, o capitulo estd organizado da seguinte maneira. A secdo 2
apresenta as principais definigdes necessarias para a compreensao dos jogos cooperativos. A
secdo 3 detalha o valor de Shapley. A secdo 4 mostra exemplos em que é possivel comparar
jogos cooperativos e ndo cooperativos, além de apresentar casos de aplicacdo do valor de

Shapley. Por fim, a secdo 5 traz as conclus@es obtidas.

2 Jogos cooperativos: conceitos e definigdes

A cooperacdo entre os jogadores ou a formacdo de coalizbes é um caminho para se
alcancar resultados mais eficientes em negociacbes. Mas porque alguns jogadores se
associariam? A justificativa para a existéncia de coaliz6es, segundo Aliprantis e Chakrabarti
(2000), esta no fato de que as alternativas propostas e implementadas por seus membros
podem garantir a eles payoffs maiores do que receberiam caso ndo se associassem a nenhum
outro jogador, indicando que existem ganhos ao se formar uma coalizdo. Ademais, diferente
dos jogos ndo cooperativos, na cooperacdo ha a premissa de que os jogadores podem
conversar entre si para buscar acordos, o que faz toda diferenca no processo de negociacao.

Ainda que favoregcam as negociacdes, a existéncia de coalizdes traz desafios ao estudo
dos jogos cooperativos, pois, como explicam Montet e Serra (2003), dificuldades naturais
surgem devido ao fato de tratarem simultaneamente de varias questfes, tais como: 0 processo
de formacdo de uma coalizdo (quais coalizbes irdo se formar?), a estabilidade de coalizdes
que enfrentam a entrada e/ou saida de jogadores e a alocacdo do excedente da cooperacao

entre os membros de uma coalizdo em problemas de partilha de recursos.
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Existem diferentes formas de representacéo de jogos. Como se vé em Gibbons (1992),
as mais comuns séo as formas normal e extensiva, usuais em jogos ndo cooperativos. A forma
normal é a representacdo para jogos simultaneos indicada em uma matriz de ganhos que
mostra as estratégias disponiveis e o payoff recebido pelos jogadores em cada combinacéo de
estratégias que poderia ser escolhida por eles. A forma extensiva é a representacdo para jogos
sequenciais indicada no formato de uma arvore, em que as ramificagdes simbolizam as opcdes
de movimento dos jogadores. Na forma extensiva, sdo de comum conhecimento tanto os
movimentos anteriores ao se decidir pelo préximo passo, quanto os payoffs resultantes de
cada possivel combinacio de movimentos?.

Ja a representacdo do jogo cooperativo se dad por meio da chamada funcdo
caracteristica, que é a forma pela qual se indica o valor de cada coalizéo e se descrevem as
possibilidades de cooperacdo. De acordo com Mas-Colell et al. (1995), a funcéo caracteristica
apresenta uma descricdo dos payoffs disponiveis para diferentes grupos de jogadores em um
contexto onde acordos de compromisso entre eles sdo viaveis, 0 que é exatamente a esséncia
da cooperacéo.

Para caracterizar um jogo cooperativo, algumas definicdes iniciais devem ser
apresentadas. Seja N = {1, ...,n} um conjunto finito que representa o universo de jogadores,
conhecido como grande coalizdo. Cada subconjunto finito e ndo vazio de N é chamado de
coalizdo. Para cada coalizdo S, especifica-se um conjunto v(S) < RS contendo vetores de
payoff de s dimensBes que sdo viaveis para a coalizdo S. Tem-se que v é exatamente a funcédo
caracteristica que designa um numero real v(S) para cada coalizdo S, com v(N) indicando 0

valor da grande coalizdo e v(@) = 0 3. Visto isso, um jogo cooperativo pode ser representado

2 Gibbons (1992) afirma que essa separagdo é uma forma didatica de simplificar a analise, mas, qualquer jogo
pode ser representado na forma normal ou extensiva, embora sempre haja alguma mais conveniente.

3 Recorda-se que enquanto a indicagdo de um conjunto se da por letra maidscula, S, o nimero de elementos
desse conjunto, s, é indicado por letra mindscula. De modo que S = {1, ..., s}.
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de forma resumida por (N, v) onde N é o conjunto de jogadores e v é a funcdo caracteristica
que associa um numero real v(S) com cada subconjunto S de N.

Sobre v(S), o valor da coalizdo, Montet e Serra (2003) afirmam que ele representa o
méaximo payoff que os membros de S poderiam garantir independentemente das acdes dos
membros fora da coalizdo, ou seja, assume-se que as agdes tomadas pelos jogadores em N\S
ndo podem impedir S de alcancgar os vetores de payoff em v(S). Roth (1988) lembra que v(S)
é exatamente a quantia que os integrantes de S dividirdo entre eles, sendo que essa partilha
pode acontecer de qualquer modo viavel.

Uma importante restricdo sobre a funcdo caracteristica v € que ela seja superaditiva
(ou, equivalentemente, subaditiva se for uma funcdo custo). De acordo com Roth (1988),
jogos superaditivos sdo aqueles em que tudo que duas coalizbes podem fazer de forma
independente, a wunido delas pode fazer também, ou seja: VS, T cN, SNT =
@,entdo v(SUT) = v(S) + v(T). Montet e Serra (2003) afirmam que uma consequéncia da
superaditividade é que é possivel encontrar no conjunto viavel de alocagbes da grande
coalizdo, uma alocacdo de payoffs que seja Pareto eficiente. Portanto, em jogos superaditivos,
o principio da eficiéncia forca a cooperacéo total®.

Segundo Myerson (1991), uma vez que as interacdes entre as diferentes coalizdes em
jogos com n jogadores podem ser extremamente complexas (um jogo com N = {1, ...,n}
jogadores tem 2™ —1 coalizGes possiveis), a suposicdo simplificadora da utilidade
transferivel é utilizada nas analises dos jogos cooperativos representados na forma de fungéo
caracteristica. O conceito de utilidade transferivel assume a existéncia de um numerario,

normalmente o dinheiro, que pode ser transferido livremente entre os jogadores, de modo que

4 Peleg e Sudholter (2007) lembram, todavia, que em certos contextos a superaditividade é violada. No caso de
empresas, por exemplo, leis antitrustes podem existir, o que reduz os lucros de S U T. Além disso, coalizbes
muito grandes podem ser ineficientes, porque é mais dificil alcancar acordos sobre a distribuicdo de payoffs.
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o payoff de um jogador aumenta em uma unidade para cada unidade de numerario que ele
recebe.

Roth (1988) explica que isso significa que o payoff total da coalizdo pode ser definido,
simplesmente, como a soma dos payoffs de seus membros. Exatamente devido a suposicdo da
utilidade transferivel € que as possibilidades cooperativas de um jogo podem ser descritas por
uma funcéo caracteristica v que designa um Unico nimero v(S) para cada coalizdo S, nimero
esse suficiente para descrever as alocacdes que podem ser obtidas pelos seus membros.
Problemas de alocacdo de custo, ou qualquer outra barganha de valores monetéarios, séo
tipicos exemplos de jogos de utilidade transferivel, em que o valor pode ser livremente
negociado entre os jogadores. Foi Aumann (1960) quem formalizou o conceito ao mostrar
que utilidade transferivel significa que a utilidade de cada jogador € uma funcédo linear da
quantidade de dinheiro.

De acordo com Peleg e Sudholter (2007), visto que as funces de utilidade dos
jogadores séo lineares e aumentam com o dinheiro, quando uma coalizdo S se forma ela pode
dividir o valor v(S) entre os seus membros de qualquer forma viavel, ou seja, as
transferéncias entre jogadores sdo irrestritas j& que v(S) é simplesmente a soma de varios
valores monetarios.

Deve-se observar que apesar de ser mais pratico modelar situacfes como se fossem de
utilidade transferivel, esta é uma suposicdo forte que pode em algumas ocasides obscurecer
caracteristicas do ambiente econdmico. Para superar essas limitagdes a teoria dos jogos tem se
preocupado também com os jogos de utilidade ndo transferivel, que fogem do escopo deste
trabalho, mas, podem ser vistos por exemplo em Aumann e Peleg (1960), que introduziram a
questédo, e em Peleg e Sudholter (2007).

As consideracdes vistas até aqui — cruciais para a compreensao dos jogos cooperativos

e do valor de Shapley — devem muito ao trabalho de Jon von Neumann e Oskar Morgenstern
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que lancaram a maioria dessas bases na obra Theory of Games and Economic Behavior, de
1944. Como o préprio Shapley (1953) destaca, embora seu trabalho seja matematicamente
autossuficiente, do ponto de vista conceitual ele tem seu fundamento na teoria de von
Neumann e Morgenstern, dos quais herdou justamente as hipoteses vistas anteriormente: (i) a
utilidade é transferivel; (ii) os jogos sdo cooperativos; (iii) dado (i) e (ii) os jogos podem ser
representados de forma adequada por funcgdes caracteristicas. Roth (1988) também cita o
pioneirismo de von Neumann e Morgenstern e destaca que eles mostraram de forma exitosa
gue uma coalizdo pode determinar acordos para distribuir seu valor na forma combinada pelos
seus membros, sem a necessidade de modelar explicitamente as acGes que 0s jogadores
devem tomar para a realizacdo desses acordos.

Apds a especificacdo dos conceitos iniciais da teoria dos jogos cooperativos, 0 passo
seguinte consiste em buscar identificar qual serd o resultado de um processo de negociagédo
entre jogadores, ou seja, identificar os payoffs finais recebidos por cada jogador, o que

demanda a presenca de conceitos de solucéo.

3 Conceitos de solucéo de jogos cooperativos

Serrano (2012) explica que na maior parte dos problemas envolvendo negociagdes as
solucBes se sustentam na forma da grande coalizdo, em que a cooperacdo total é alcancada, o
que é uma consequéncia dos jogos superaditivos. Assumindo essa hipdtese, um conceito de
solucéo deve simplesmente designar vetores de payoff em v(N) para cada jogo cooperativo
(N,v).

Os payoffs que cada jogador recebe podem ser encontrados seguindo uma abordagem
positiva ou normativa. Montet e Serra (2003) afirmam que na 6tica positiva o foco recai sobre
as propriedades estratégicas de estabilidade das coalizGes. Sob esse ponto de vista, 0S jogos

cooperativos seriam parte de um estudo mais amplo sobre acordos diretos entre agentes
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racionais negociando livremente. Por outro lado, na ética normativa dos conceitos de solucéo
a énfase esta nas propriedades das solucBes que séo atraentes de um ponto de vista ético. Sob
essa Vvisdo, 0s jogos cooperativos sao analisados como ferramenta para o estabelecimento do
critério da justica distributiva ou da equidade.

O core € um exemplo de solucgéo positiva, enquanto o valor de Shapley é um exemplo
de solucdo normativa. Contudo, mesmo que seja importante como fonte de conhecimento,
Montet e Serra (2003) ressaltam que ndo se deve focar nessa separacao, visto que nao séo
necessariamente excludentes: consideracdes estratégicas podem estar presentes na
interpretacdo normativa, assim como consideracdes de justica e equidade na interpretacdo

positiva.

3.1 Core

Ainda que o trabalho se concentre no valor de Shapley, é importante a titulo de
comparacdo descrever o core. Montet e Serra (2003) afirmam que considerando os diversos
conceitos de solucdo dos jogos cooperativos, possivelmente o core é o mais intuitivo e de
mais facil compreensdo. De modo geral, uma vez que um acordo é alcan¢ado no core nenhum
jogador (ou conjunto de jogadores) pode se beneficiar se reagrupando, ou seja, a alocacgdo de
payoff encontrada via core é eficiente no sentido de Pareto.

Para definir formalmente o core apresenta-se 0s conceitos de imputacdo e relacdo de
dominio. De acordo com Mas-Colell et al. (1995), as imputaces sdo vetores de payoff
naturalmente identificados para analise como o conjunto que contém todos os resultados
razodveis para um jogo cooperativo. Define-se uma imputacdo I em um jogo (N, v), denotada
por I(N,v), como sendo um vetor de payoffs x que satisfaz as condi¢des de racionalidade a
sequir:

i Yienx; = v(N)
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i x; =2v{i}), Vi

A primeira condicdo, racionalidade do grupo, incorpora ao mesmo tempo 0s requisitos
de que os membros da grande coalizdo alcancem o resultado x (viabilidade): Y.;ey x; < v(N);
e que ndo haja nenhum resultado melhor (eficiéncia de Pareto): Y.;eny x; = v(N). A segunda
condigdo, racionalidade individual, estabelece que a quantia alocada como payoff para
qualquer individuo ndo deve ser menor do que ele ganharia atuando individualmente.

Por sua vez, a relacdo de dominio, conforme define Serrano (2012), refere-se ao poder
que uma coalizdo pode exercer por meio de sua habilidade de se manter, ou seja, de ndo ter
seus resultados superados por nenhuma outra coalizdo. Dessa forma, diz-se que x é dominado
por y no ambito da coalizdo S se y € viavel e proporciona maior payoff aos membros de S do
que x. Formalmente, para x,y € I(N,v), y domina x via S se: y > x € Yiesy; < v(S).
Quando y domina x significa que os membros de S podem melhorar seus payoffs por meio de
seus proprios esforcos.

Apresentados 0s conceitos de imputacdo e dominio tem-se, finalmente, a definicdo de
core: 0 core de um jogo (N, v) é um subconjunto do conjunto de imputagdes I(N, v) que ndo
séo dominadas.

Conforme Shapley (1971), o core € o conjunto de todos os payoffs vidveis para a
grande coalizdo sobre o qual nenhum individuo ou grupo pode melhorar. Ou seja, nenhum
subconjunto de jogadores pode efetivamente reivindicar que eles obteriam resultados
superiores atuando por conta propria. Segundo Osborne e Rubinstein (1994), um resultado do
core € dito estavel se nenhuma coalizdo pode obter um resultado melhor para todos os seus
membros. Caso contrario, se existe uma coalizdo S que pode melhorar um determinado
resultado, ele é considerado instavel.

Deve-se ressaltar, entretanto, que para alguns jogos o core pode ser vazio. Serrano

(2012) explica que um jogo com o core vazio deve ser entendido como uma situacdo de forte
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instabilidade e vulnerabilidade dos payoffs propostos pela grande coalizdo. Quando o core €é
vazio, Myerson (1991) afirma que nao é possivel esbocar qualquer conclusdo sobre o jogo.
Por outro lado, se o core consiste em um grande numero de elementos, entdo também héa
dificuldade em indicar qualquer alocacéo em particular.

Conclui-se, entdo, que o core tem a importante propriedade da estabilidade, ja que
seus payoffs ndo podem ser superados, mas, apresenta as limitacdes citadas: pode ser um
conjunto vazio ou pode indicar um conjunto muito grande de resultados, o que dificulta sua
aplicacdo na predicdo da solucdo de um jogo. Nesses casos, Myerson (1991) afirma que seria
desejavel que um jogo na forma de funcdo caracteristica apresentasse como resultado uma
alocacéo de payoff Ginica para cada jogador. O valor de Shapley atende a esse requisito®.

Sobre a relacdo entre os dois conceitos de solugdo, Montet e Serra (2003) explicam
gue ndo obrigatoriamente o valor de Shapley precisa ser um membro do core, mesmo se 0
core ndo for vazio. Isso significa que o valor de Shapley pode fornecer uma alocacéo que nao
é estavel. Entretanto, um tipo de jogo especifico tém importantes propriedades que ajudam a
superar essas limitagdes: 0s jogos convexos. Se 0 jogo for convexo o core é sempre nao vazio
e nesse caso foi mostrado por Shapley (1971) que o valor de Shapley ndo somente pertence ao

core do jogo, como também é o centro de gravidade dos pontos extremos do mesmo®.

® 0 core e 0 valor de Shapley séo as solugBes mais usadas nos jogos cooperativos, porém, ndo esgotam todas as
possibilidades. Os conceitos de solucdo chamados de like-core objetivam superar algumas restrigdes do core e
buscar avancos. Neste grupo se destacam stable sets, kernel e nucleolus. Do mesmo modo, extensdes e
aprimoramentos do valor de Shapley também foram apresentados, entre as quais se tem o valor de Shapley para
jogos de utilidade ndo transferivel e o valor de Aumann-Shapley para jogos com infinitos jogadores. Para mais
detalhes, ver Myerson (1991) e Osbhorne e Rubinstein (1994).

® Um jogo cooperativo (N, v) €é dito ser convexo se v(S) + v(T) < v(SUT)+v(SNT)VS,T € N. Segundo
Shapley (1971), interpreta-se um jogo convexo como aquele em que os incentivos para se juntar a uma coaliz&o
aumentam a medida que a coalizdo cresce, de modo que se pode esperar um efeito que o autor chamou de “bola
de neve”.
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3.2 Valor de Shapley

Segundo Roth (1988), o valor de Shapley é um conceito de solu¢do que resume as
reivindicacdes conflitantes que cada jogador enfrenta em um jogo cooperativo por meio de
um unico namero que representa exatamente o valor de jogar o jogo. De acordo com o proprio
Shapley (1953), objetivando resumir as complexas possibilidades enfrentadas pelos jogadores
num jogo na forma de funcdo caracteristica, ele se ateve a resolucdo representada por um
valor unico de problemas de alocacdo entre os agentes que fazem parte de um jogo, quando se
leva em consideracdo o valor de cada coalizéo S.

Shapley (1953), entdo, define o valor ¢(v) do jogo v como sendo uma funcdo que
associa com cada jogador i em N, uma alocacdo de payoff representada por um ndmero real
¢;(v) que deve atender as condic¢Ges de quatro axiomas bastante simples e intuitivos:

Al: Eficiéncia. Y;ey ¢;(v) = v(N). O axioma da eficiéncia diz que a soma das
alocacdes de payoffs de todos os jogadores deve igualar v(N), o valor total do jogo. Ou seja, a
distribuicdo de payoffs se coloca na fronteira de bem-estar dos jogadores.

A2: Simetria. Para qualquer permutacéo m de v tem-se que ¢, ;) (mv) = ¢;(v), para
todo i. Em que uma permutacdo m é uma funcdo m: N - N que representa um rearranjo de
jogadores. Isso significa que se houver um reordenamento de i no jogo, seu valor ¢;(v) nao
se altera, pois, 0 que importa na determinacdo do valor € como a funcdo caracteristica
responde a presenca de um jogador em uma coalizdo. O axioma da simetria garante que
jogadores tratados de forma idéntica pela funcdo caracteristica ttm o mesmo valor.

A3: Aditividade. Para quaisquer jogos v e w, ¢; (v + w) = ¢;(v) + ¢;(w) para todo i
em N, em que 0 jogo [v+ w] é definido por [v+ w](S) = v(S) + w(S) para qualquer
coalizdo S. O axioma da aditividade diz que a solucdo para a soma de dois jogos deve ser

igual a soma do que é recebido separadamente em cada um deles.
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A4: Jogador dummy. Um jogador i é dummy se v(S) — v(S — {i}) = v({i}) para cada
coalizdo S que i ndo faz parte, de modo que ¢;(v) = v({i}). Em que v(S) —v(S —{i}) é a
contribuicdo marginal de i ao formar qualquer coalizdo S, ou seja, € quanto ele acrescenta ao
se unir a outros jogadores. O axioma do jogador dummy diz que se um jogador ndo contribui
com nada adicional a uma coalizdo (aléem do seu proprio valor), a solucdo lhe reservaré
apenas seu valor individual v({i}).

Shapley (1953) demonstrou matematicamente que ha um método de solucédo de valor
Unico para jogos cooperativos de utilidade transferivel satisfazendo esses quatro axiomas. E o
que ficou conhecido como valor de Shapley, a funcdo que designa para cada jogador i 0

payoff

$i(V) = oy I [0(S) —v(S — PLViEN, (D)
onde n é o nimero de elementos do conjunto N de todos de jogadores, com N = {1, ...,n}; s
designa o nimero de jogadores na coalizdo S; e a expressao v(S) — v(S — {i}) representa a
contribuicdo marginal do jogador i quando ele se associa a outros jogadores para formar a
coalizdo S. E notavel, concluiu o proprio autor, que ndo é necessaria nenhuma condigdo
adicional, além desses axiomas relativamente simples, para determinar o valor de forma
unica.

Myerson (1991) e Roth (1988) utilizam uma alegoria para interpretar essa formula,
imaginando uma situacdo em que se planeja juntar todos os jogadores em uma sala, com a
ressalva de que apenas um entrard por vez. Os jogadores se alinhardo aleatoriamente em uma
fila em frente a porta, lembrando que para N = {1,...n} jogadores existem n! formas
diferentes deles se ordenarem nessa fila. Para qualquer conjunto S em que o jogador i ndo
esteja contido, hd (s — 1)! (n — s)! maneiras distintas de ordenar os jogadores, de tal modo

que (s — 1) é o conjunto de jogadores que estdo na fila a frente de i (e i se associara a eles) e

(n—s) os restantes que irdo sucedé-lo. Dessa forma, se 0s VArios ordenamentos s&o
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considerados igualmente provaveis, (s — 1)! (n — s)!/n! é a probabilidade de que, quando i
entrar na sala, ele encontrard a coalizdo S —i a sua frente, sendo que nesse caso sua
contribuicdo marginal para a coalizdo S — i (aqueles que ja estdo na sala) é v(S) — v(S —
{i}).

Considerando a alegoria da entrada aleatdria, o valor de Shapley ¢;(v) de um jogador
pode ser interpretado como sendo a contribuicdo marginal esperada a cada coalizdo que ele
puder se associar. Assim, segundo Hart (1989), se for esperado que um individuo acrescente
pouco (muito) as coalizdes, entdo o payoff alocado a ele tende a ser pequeno (grande). Nesse
sentido, o valor de Shapley € classificado como uma regra que busca dividir um excedente de
forma justa entre os participantes, em que o conceito de justica ndo € o de equidade, mas a
ideia de que o payoff que o individuo recebe é determinado por sua contribuicdo’.

De acordo com Roth (1988), o valor de Shapley desde sua publicagdo em 1953 tem
sido usado como conceito de solucdo em ampla variedade de contextos econdémicos e
despertado continuo interesse dos estudiosos dos jogos cooperativos. Montet e Serra (2003)
lembram que o valor de Shapley é uma medida relativamente facil de computar e existe para
todos 0s jogos cooperativos, 0 que é uma vantagem em relacdo ao core, que pode ser vazio.
Para Hart (1989), a férmula desenvolvida para o valor de Shapley € impressionante porque ela
é consequéncia de axiomas basicos e porgue a ideia de contribuicdo marginal na qual ela se

baseia é fundamental em muitas analises econdmicas.

4 Exemplos e Aplicacdes
A fim de compreender as caracteristicas de uma solucdo cooperativa, esta secéo
apresenta exemplos de célculo do valor de Shapley em problemas que também podem ser

resolvidos ndo cooperativamente, possibilitando que as duas abordagens dos jogos sejam

70 termo “justo” foi a traducdo mais adequada que se encontrou para a palavra inglesa fair.
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confrontadas. Os exemplos séo relativamente simples, o dilema dos prisioneiros e 0 jogo da
divisdo do dolar, se adequando ao objetivo desse capitulo de introduzir de forma acessivel os
jogos cooperativos. Todavia, acredita-se que podem servir de ponto de partida para a analise
de problemas mais complexos. Ademais, sdo apresentados também os jogos de alocacdo de
custos e jogos de votacao, aplicacdes tradicionais do valor de Shapley que podem contribuir

para aprofundar a compreenséo deste conceito de solucéo e vislumbrar futuras aplicacdes.

4.1 Exemplo: dilema dos prisioneiros

a) Jogo ndo cooperativo

Por ser bastante conhecido, o dilema dos prisioneiros € um bom comeco para
demonstrar os obstaculos que a ndo possibilidade de se buscar acordos traz ao resultado de um
jogo ndo cooperativo. Um exemplo comum do dilema dos prisioneiros, adaptado de Osborne
e Rubinstein (1994) e Myerson (1991), é na analise de cartéis. Duas empresas de um mesmo
ramo montam um cartel para aumentar os lucros por meio de um acordo em que ambas
manteriam elevados os precos de seus produtos. A matriz de ganhos e as possibilidades de
estratégias estdo na Tabela 1, que indica o lucro em milhdes de dolares®. “Cooperar”
significa manter um preco elevado e “Ndo Cooperar” significa reduzir o prego

unilateralmente para capturar o mercado.

8 Para ler corretamente os ganhos do jogo deve-se lembrar que cada linha indica uma provavel estratégia para a
Empresa A e as colunas indicam o mesmo para B. O par de nimeros dentro de cada quadrado da matriz deve ser
interpretado da seguinte forma: o nimero a esquerda (o primeiro dentro de cada quadrado) indica o payoff de A e
0 nimero a direita (o segundo) indica o payoff de B.
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Tabela 1 — O jogo do dilema dos prisioneiros

Empresa B
Cooperar N&o Cooperar
Empresa . .
A Cooperar 6:6 1;8
N&o Cooperar 8;-1 0:0

Se as empresas cooperarem cada uma terd um lucro de $ 6 milhdes. Contudo, elas ndo
tém incentivos para cumprir o acordo do cartel®. Se a Empresa A cobrar um prego elevado
(Cooperar), valerd a pena para B empreender uma politica de reducdo de precos (N&o
Cooperar) para conquistar o mercado e obter lucros individuais maiores ($ 8 milhdes). Mas se
B desconfia que A ndo vai cumprir o que foi acordado (ou seja, ira reduzir o pre¢o), sera
melhor B também reduzir para ndo acabar com prejuizo de $1 milhdo. No fim, se ambas
seguirem esse raciocinio, o unico equilibrio de Nash deste processo de interagdo estratégica é
quando as duas empresas escolhem “N&o Cooperar”, resultando em um lucro zero para cada
uma. Lembrando que um conjunto de estratégias é um equilibrio de Nash se cada uma
representa a melhor resposta para a estratégia do outro jogador, conforme definicdo de
Gibbons (1992).

O equilibrio de Nash desse jogo é um resultado ndo eficiente se comparado ao acordo
do cartel, em que as empresas estariam em melhor situacdo ao obter um lucro de $ 6 milhGes
cada. O que o dilema dos prisioneiros mostra é que quando ndo ha estimulo para que se adote
uma estratégia cooperativa o resultado final € ineficiente, visto que ha um incentivo para
burlar o acordo. Essa limitacdo pode ser superada em uma estrutura de jogo cooperativo em

que ha a chance dos jogadores atingirem um acordo e, acima de tudo, respeita-lo°.

® Considerando que as decisdes sdo tomadas de forma simultanea, sem qualquer comunicacéo entre as partes e
em uma Unica rodada.

10 Considera-se aqui um jogo simultaneo com uma Unica rodada, pois, sabe-se que existem formas de encontrar
um resultado mais eficiente abandonando algumas hipéteses como, por exemplo, permitindo que o jogo se repita
por infinitas rodadas.
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b) Jogo cooperativo

Pode-se encontrar um resultado cooperativo para o dilema dos prisioneiros atraves do
valor de Shapley. Ressaltando que nédo se trata de um exemplo com todas as caracteristicas
observadas no jogo ndo cooperativo, pois, existem propriedades diferentes. O que se tem é um
calculo do valor de Shapley que aproveita os mesmos payoffs do exemplo do cartel. Ha pelo
menos duas formas de se pensar um jogo cooperativo com os dados da Tabela 1:

1) Duas empresas de um mesmo ramo e com estruturas de custo idénticas formam um
cartel e devem chegar a um acordo de como partilhar entre elas o lucro total da cooperacéo ($
12 milhdes). Caso ndo alcancem consenso elas acabardo com lucro zero, o resultado de
desacordo.

2) Duas empresas de um mesmo ramo e com estruturas de custo idénticas tém a opcao
de atuarem individualmente como concorrentes no mercado, o que as levaria a obter um lucro
zero, ou entdo, podem se unir e formar um cartel para atuar como uma sé empresa
monopolista, alcancando um lucro de $ 12 milhdes que deve ser repartido entre elas.

Independente da interpretacdo escolhida o resultado do jogo cooperativo e sua
estrutura ndo mudam, de modo que a funcdo caracteristica v tem o0s seguintes valores:

v({4}) =v({B}) =0 e v({4,B}) = $ 12

Ou seja, atuando conjuntamente as empresas A e B alcangcam um lucro de $ 12 milhGes
e atuando de forma individual (como concorrentes) elas obtém apenas o lucro normal. Com

essas informac0es, o valor de Shapley determina as seguintes alocacdes:
$a(v) = == [W({A}) — v(0)] + =" [v({A, B — v({BN] = 5 X0 +5x12 = $6
¢ (v) = - [W({B}) — v(0)] + = [v({4, B}) — v({A}] = 5X0 +5x12 =$ 6

Em um jogo cooperativo o resultado seria a manutencdo do acordo do cartel, com

ambas as empresas obtendo um lucro de $ 6 milhdes, repartindo igualmente os ganhos da
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cooperacdo. Foi visto que o equilibrio de Nash do jogo ndo cooperativo ndo foi capaz de

apontar essa solucéo, visto a dificuldade de se respeitar o acordo.
4.2 Exemplo: jogo de divisdo do dolar

a) Jogo nao cooperativo

Outra conhecida ilustracdo de jogo ndo cooperativo € o jogo de divisdo do dolar, em
que dois jogadores devem chegar num acordo sobre como dividir uma quantia de $ 1. Esse
problema também pode ser analisado pelos jogos cooperativos, possibilitando mais uma vez
uma comparacao dos resultados.

Tem-se o0 seguinte exemplo adaptado de Gibbons (1992). Os jogadores A e B estdo
barganhando sobre como dividir uma nota de dolar. Ambos divulgam simultaneamente a
quantia que eles desejariam, indicadas respectivamente por s, € sz, COm a restricdo de que
0<sysg<1. Se s;+sg <1, entdo 0s jogadores recebem exatamente a quantia que
divulgaram. Contudo, se s4 + sg > 1, ambos recebem zero. Com essas informacdes pode-se
encontrar o equilibrio de Nash em estratégias puras para esse jogo®?.

Descrevendo de um modo formal, o conjunto de estratégias é dado por s; € [0,1], 0s
jogadores sdo i = A, B e 0s payoffs sdo indicados como:

_(si, se sy +sp<1
ui(Sa Sp) = {0, se s;+sp>1 2)

Para encontrar o resultado do jogo, inicia-se a analise sob a Gtica do jogador A, mas,
tendo em vista sua reacdo as escolhas de B. Se sz = 1, qualquer ponto no conjunto [0,1] &
uma estratégia 6tima para o jogador A. A explicacdo é como segue: se 0 jogador A jogar 0,

tem-se que s4 + s = 1. Logo, o jogador A receberd 0 e B recebera $ 1. Qualquer outro valor

1 No equilibrio em estratégias puras o jogador faz sua escolha e a mantém, ndo podendo randomiza-las (o que
seria uma estratégia mista).



28

que o jogador A jogar, a soma s, + sz sera maior que 1, de modo que ambos ndo ganhardo
nada. Portanto, se sz = 1, seja qual for a estratégia que A adote entre [0,1] ele recebera
zero'2, Por outro lado, se sz < 1, entdo a estratégia Otima para o jogador A é dada por 1 — sp.
A explicacdo é que ao jogar 1 — sg, 0 jogador A atende a restricdo s, + s < 1 e recebe um
valor positivo ao invés de um valor nulo. Dada essa descricdo, a correspondéncia de melhor

resposta de A ¢ dada por®®:

_(I—sp sesp<l1
Balsp) = {[0,1], sesg =1

@)

Analisando sob o ponto de vista do jogador B os procedimentos sdo analogos. Se s, =
1, qualquer ponto no conjunto [0,1] é uma estratégia o0tima para B, pois ele sempre recebera
0. Por outro lado, se s, < 1, a estratégia 6tima para B é dada por 1 — s,4, pois, assim ele

ganhara um valor positivo. Tem-se a seguinte correspondéncia de melhor resposta para B:

_(T—s4 sesy<1
B ={101)"  en oy @
Pode-se encontrar o resultado desse processo de negociacdo representando
graficamente as duas correspondéncias, onde S4(sg) é indicado pela linha cinza em tom claro

e Bg(s,) pela linha cinza em tom mais escuro.

2.0 jogador A, visto que de qualquer forma ndo ganhard nada, pode penalizar seu adversario jogando uma
estratégia maior do que zero para que ambos tenham um ganho nulo.

13 A correspondéncia de melhor resposta mostra a estratégia escolhida por um jogador como reagéo a expectativa
que ele tem sobre a escolha do outro.
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4 B
A
" (1,1)

B

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 1 — Correspondéncia de melhor resposta e equilibrio de Nash no jogo de divisdo do
dolar

Os equilibrios de Nash sdo identificados como as intersecbes das duas
correspondéncias (quando as estratégias dos jogadores sdo reciprocamente as melhores
respostas), o que inclui toda a linha diagonal em que a estratégia de um jogador é
complementada pela do outro, somando o total de $ 1, e o ponto (1,1), em que ambos ndo
ganham nada. Os resultados sé&o indicados por {(s4, sg) € R3:s, + sg = 1} U {(1,1)}.

Portanto, a solucdo ndo cooperativa para a divisdao do dolar ndo é Unica. Ela prevé
como equilibrio qualquer diviséo de valores que somem $ 1 ou o resultado ineficiente em que
ninguém ganha nada (porque ambos desejam tudo), fruto da dificuldade em se chegar a um
acordo. Novamente, essas limitacbes podem ser evitadas em uma estrutura de jogo

cooperativo.

b) Jogo cooperativo
Continuando com o caso dos dois jogadores que devem chegar num acordo sobre a

divisdo de uma nota de dolar, pode-se encontrar uma solucéo cooperativa para esse problema
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por meio do valor de Shapley. Claramente tem-se um jogo de utilidade transferivel, visto que
o0 payoff &€ uma funcao linear da quantidade de dinheiro.

Um jogo cooperativo de divisdo do dolar pode ser pensado da seguinte forma. Os
jogadores A e B devem obrigatoriamente chegar a um acordo sobre como partilhar a nota de
ddlar. Ndo havendo consenso, ambos ndo recebem valor algum. A funcéo caracteristica desse
jogo pode ser descrita como:

v({A}) =v({B}) =0 e v({4,B}) =1

E as alocacGes do valor de Shapley sao dadas por:

$a(v) = =- [W({A}) — v(0)] + = [v({4, BY) — v({BN)] = X0+ x1 ==
¢ (v) = 2= [w({BY) — v(0)] + = [v({4, BY) — v({BD] = 5 X0 +x1 =~

Na pratica, um sé calculo seria suficiente, pois, 0 axioma da simetria garante a
igualdade de valores entre os jogadores. Vé-se que o valor de Shapley prové uma solugédo
perfeitamente razodvel para um jogo como esse, dividindo igualmente a nota de délar entre os
dois participantes. Novamente reitera-se que esse resultado ndo acontece na solucdo ndo

cooperativa para um exemplo idéntico.

4.3 Aplicacédo: jogo de alocacgdo de custos

Deixando de lado comparagfes com jogos ndo cooperativos e concentrando-se nas
aplicacdes, os jogos de alocacdo de custos representam um campo fértil para a utilizacdo do
valor de Shapley. Segundo Peleg e Sudholter (2007) um problema de alocacao de custos pode
ser resumido em um jogo (N,c) onde N é o conjunto de jogadores e ¢ € a funcdo
caracteristica, que simboliza uma funcéo custo. Para todo subconjunto S € N, ¢(S) — o valor
da coalizdo — representa 0 menor custo de servir os membros de S da forma mais eficiente.

Um exemplo interessante estd em Young (1994) que analisou um plano do governo

dos Estados Unidos de planejamento na bacia do rio Tennessee que consistiu na construgéo de
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uma série de barragens que atenderiam a multiplos usos. O problema é exatamente como
alocar os custos entre os diferentes usos dos recursos hidricos.

No projeto do governo americano foram estabelecidos niveis que uma barragem
deveria atingir para atender a trés usos: navegacao (n), controle de inundacéo (f) e geracao de
energia (p) (cada barragem pode ser construida em diferentes alturas, dependendo dos usos a
serem atendidos) e estimou-se 0 menor custo de construir uma barragem que atendesse aos
diferentes alvos. Mais precisamente, para cada combinacgédo dos trés usos foi estimado o custo
que cada coalizdo teria para atingir os niveis almejados, conforme mostra a Tabela 2 (em
milhares de ddlares). Caracterizando como um jogo de alocacdo, 0s jogadores seriam
exatamente os trés diferentes usos da agua, que estariam representados por agéncias ou

empresas responsaveis por fornecer o servicgo e as quais seriam alocados os custos do projeto.

Tabela 2 — Jogo de alocacdo de custos: exemplo do reservatorio de multiplos usos

Coalizdes Custo (mil $)
) 0

c({n}) 163.520,00
c{fD 140.826,00
c({p) 250.096,00
c({n,fH 301.607,00
c({n,p}) 378.821,00
c{f,.p) 367.370,00
c({n,f,pH 412.584,00

Fonte: Young (1994)

A Tabela 2 pode ser lida da seguinte forma. Para construir uma barragem que atenda
sO a navegacdo, o custo seria de $ 163.520,00. Para atender apenas ao controle de inundagé&o,
0 custo seria de $ 140.826,00. E assim sucessivamente até chegar a Gltima linha, que mostra
gue para construir uma barragem que atenda simultaneamente aos trés usos, o custo seria de $
412.584,00. Por que é possivel utilizar o conceito de jogo cooperativo nesse exemplo? Os

dados mostram que ao tratar os custos de forma conjunta, pode-se atender a cada uso da agua
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um com um custo individual menor, visto que c({n, f,p}) < c({n}) + c{f}) + c({p}). Ou
seja, existem ganhos oriundos da coalizdo. Com esses dados, o valor de Shapley para cada uso
dos recursos hidricos é indicado por (os calculos estdo no Anexo 1):

Navegacdo: ¢, (c) = $117.829,00

Controle de inundagéo: ¢¢(c) = $ 100.756,5

Geragéo de energia: ¢, (c) = $193.998,5

As alocagdes do valor de Shapley denotam exatamente o custo a ser alocado para cada
uso como parte do custo total de se realizar os projetos que atendam aos trés objetivos
simultaneamente. Percebe-se que a soma das alocacGes esgotam o0 custo conjunto ($
412.584,00), como requer o axioma da eficiéncia. Além disso, cada alocacdo do valor de
Shapley para determinado uso € inferior ao seu respectivo custo individual, o que significa
que existem incentivos para a cooperagéo, ou, para tratar dos custos de forma conjunta.

Vérias outras aplicacdes do valor de Shapley em problemas de alocacdo de custos séo
encontradas na literatura. Littlechild e Owen (1973) aplicaram o valor de Shapley no célculo
de taxas para a aterrissagem de avides em aeroportos, estudando a divisdo dos custos de
infraestrutura de construcdo de uma pista de pouso. Fragnelli et al. (2000) estudaram a diviséo
dos custos de infraestrutura de construgdo de uma ferrovia na Europa. Loehman et al. (1979)
trataram da alocacdo do custo da construgdo de um sistema regional de tratamento de agua na
bacia do rio Meramec, no estado americano do Missouri. E Young et al. (1982) estudaram a
alocacdo do custo da construcdo de um sistema de abastecimento de agua na regido de Skane,

na Suécia.

4.4 Aplicacéo: jogos de votacao
Outra aplicacdo usual dos jogos cooperativos e do valor de Shapley é em jogos de

votacdo. Este tipo de aplicacdo é uma situacdo particular do valor de Shapley quando ele ¢é
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utilizado para calcular o poder de um jogador dentro de um jogo e é chamado de indice
Shapley-Shubik, devido ao trabalho de Lloyd Shapley e Martin Shubik, de 1954, que propds a
aplicacdo do valor de Shapley a classe dos chamados jogos simples. Segundo Shapley e
Shubik (1954), um jogo simples é representado por uma funcéo caracteristica v que assume
somente os valores 0 e 1, tal que uma coalizdo S é dita vencedora se v(S) = 1 e perdedora se
v(S) = 0. Os jogos simples sdo modelos naturais para situac@es de votacao.

Um tipico cenario de votacdo com n jogadores pode ser representado pelo vetor
[q; wi, ..., wy], Onde w; denota o nimero de votos do jogador i e g denota 0 nimero de votos
necessarios para uma coalizdo ser vencedora. As coalizdes vencedoras sdo aquelas com votos
suficientes, isto &, S é vencedor se e somente se Y.;csw; = q.

De acordo com Roth (1988), como a contribuicdo marginal v(S) — v(S — {i}) em um
jogo simples é sempre 0 ou 1, entdo um indice Shapley-Shubik de um jogador equivale a
proporcdo de ordenamentos aleatorios no qual ele é um jogador essencial, ou seja, a
proporcdo de ordenamentos nos quais o conjunto de jogadores S — {i} que o precede forma
uma coalizdo perdedora que é transformada em vencedora (coalizdo S) exatamente pela
chegada de i (em cada ordenamento de jogadores somente um é essencial). O indice Shapley-
Shubik conta o nimero de vezes em que o jogador é essencial, ou seja, quantas vezes ele
transforma uma coalizdo perdedora em vencedora, 0 que representa o poder desse jogador.

Para compreender as caracteristicas de um jogo de votacdo considera-se 0 processo de
decisdo em um parlamento, num exemplo adaptado de Serrano (2012) e Hart (1989). Suponha
que existam 100 assentos e as decisbes sdao tomadas por maioria simples: 51 votos sé@o
suficientes para uma lei ser aprovada. Existem 3 jogadores neste parlamento: dois grandes
partidos (Partidos 1 e 2) e um pequeno partido (Partido 3). Cada um dos grandes partidos tem

48 assentos, enquanto o partido pequeno tem apenas 4.
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Como a maioria simples torna uma coalizdo vencedora (no sentido de aprovar uma
lei), tem-se que a funcdo caracteristica da origem aos valores de coalizdo indicados pela
Tabela 3. Uma coalizdo tem valor 0 se ela ndo alcanga a maioria para a aprovacéo da lei e tem

valor 1 — tornando-se uma coalizdo vencedora — se ela atinge a maioria necessaria.

Tabela 3 — Jogo de votacao: exemplo do indice Shapley-Shubik

Coaliz0bes Valor
) 0
v({1})
v({2})
v({3D
v({1,2})
v({1,3}
v({2,3})
v({1,2,3})

Fonte: Elaboracao do autor

===

Com esses dados obtém-se as alocacfes do valor de Shapley (os célculos estdo no

Anexo 2):
¢1(v) = 0,33
$,(v) = 0,33
$s(v) = 0,33

O resultado indica 33,33% de poder no parlamento para cada partido, com um poder
total dos jogadores igual a 1, respeitando o axioma da eficiéncia. Apesar da elevada diferenca
de assentos entre os partidos grandes e 0 pequeno, os trés sdo idénticos em termos de
contribuicdo marginal para tornar uma coalizdo vencedora. Para i = 1,2,3 a contribuigdo
marginal do jogador i é positiva somente quando ele é o segundo a compor em sequencia uma
coaliz&o. Se for assumido que os Partidos 1 e 2 séo rivais, 0 apoio do Partido 3 é determinante

para tornar uma coalizdo vencedora, 0 que explica a igual distribuicdo de poder entre os trés,
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mesmo tendo quantidades diferentes de assentos. Ou seja, a rivalidade entre os partidos
maiores pelos votos do pequeno aumenta o poder deste Gltimo.

Se houvesse uma mudanca no sistema de voto de modo que fosse necessario 2/3 dos
assentos para passar uma lei, a situacdo seria diferente. Os Partidos 1 e 2 dividiriam o poder
entre eles (50% para cada) e o Partido 3 seria um jogador dummy, pois, em nenhuma situacédo
ele faria uma coalizdo se tornar vencedora. Nota-se claramente como o valor de Shapley capta
as mudancas na distribuicdo de poder devido a cada cenario politico diferente. E percebe-se,
novamente, que o poder de um partido ndo reflete a exata proporcao de seus votos.

Exemplos do jogo de votacdo podem ser vistos no préprio artigo pioneiro de Shapley e
Shubik (1954) que aplicaram sua metodologia na definicdo de poder dentro do conselho de
seguranca da ONU. Widgrén (1994) analisou o poder de voto no parlamento da Unido
Europeia. Por sua vez, Straffin Jr. (1988) fez algumas simula¢Bes considerando a estrutura

politica e partidaria americana.

5 Consideracdes finais

Este capitulo teve o objetivo de fazer um esforco introdutorio de caracterizacdo dos
jogos cooperativos, especialmente do conceito de solucdo do valor de Shapley. Foram
descritas as principais propriedades dessa solucdo, além de se apresentar exemplos que
possibilitaram uma comparacao direta entre as duas abordagens da teoria dos jogos, visto que
podem ser solucionados tanto cooperativamente quanto nao cooperativamente. Ademais, com
0 intuito de aprofundar a compreensao sobre o valor de Shapley, foram apresentadas algumas
importantes aplicacdes em problemas praticos.

Na comparacdo direta entre as duas abordagens dos jogos, viu-se que a falta de
incentivo para manter um acordo, ou, a tentagédo em burlar, faz com que o resultado na teoria

dos jogos ndo cooperativos ndo seja 0 melhor para os jogadores. Ja em um jogo cooperativo,
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com a possibilidade dos jogadores negociarem e manterem um acordo pode-se alcancar um
resultado mais eficiente, ou seja, melhoram-se as perspectivas dos jogadores envolvidos em
algum processo de barganha.

Isso pode de alguma forma ser trazido para a realidade, indicando que em
circunstancias onde ha problemas econémicos ou disputas politicas para serem resolvidas por
um conjunto de agentes, ainda que estes tenham interesses opostos, espera-se que a solucéo
em que eles se encontram para estabelecer um acordo — desde que esteja em conformidade
com a lei — forneca resultados melhores para todos os agentes envolvidos em comparacdo a
um cenario em que eles tomariam decisdes individualmente.

Em relacdo aos exemplos e aplicacdes que foram vistos, nos jogos do dilema dos
prisioneiros, da divisdo do ddlar e da alocacdo de custos estdo claros os ganhos oriundos da
cooperacdo mostrando que os acordos sdo compensatérios. JA& 0 jogo de votacdo tem
caracteristicas diferentes, 0 que ndo deixa de ser interessante, pois, mostra a versatilidade do
valor de Shapley.

Apesar de bastante difundido em publicagdes internacionais, ainda existem poucas
obras no Brasil que tratam dos jogos cooperativos e seus conceitos de solugdo. Ao mostrar a
praticidade e os aspectos introdutoérios do valor de Shapley acredita-se que este capitulo possa
servir de ponto de partida para futuras aplicaces e maiores aprofundamentos, em que se pode
analisar jogos mais complexos e abandonar algumas hipéteses simplificadoras que foram

assumidas.
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ANEXO 1

Calculos do jogo de alocacdo de custos

1) Navegagio

Pa(c) = = x[v({n}) —v(®)] + X[v({n H—v{rPl+ = X[v({n P —
v({p}) + % X[v({n, f,p}) —v{f,p})]

Pn(c) = g x163.520,00 + % x160.781,00 + 13—1 x128.725,00 + 23—0 x45.214,00

P, (c) = 117.829,00

2) Controle de inundagdo
r(0) = 2= x[p({fH) — v(@®)] + 57 x[v{n ) - v({@m)] + S x[v({f,p) -
v((p}) + 5F x[w({n £,p}) — v({n,p}]

¢s(c) = % x140.826,00 + % %138.087,00 + % x117.274,00 + % %33.763,00

¢s(c) = 100.756,5

3) Geracio de energia
$p(©) = = x[p(p}) —v(®)] + = x[v({np}) — v((mD] + = x[v({f,p}) —
v({f) + — x[v({n, f,p}) = v({n, fN]

¢, (c) = 2 %250.096,00 + % x215.301,00 + % X226.544,00 + % %x110.997,00

¢p(c) = 193.998,5

39
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ANEXO 2

Célculos do jogo de votacéo

1) Partido 1
$1(v) = TE X1 — v(0)] + 5 x[v({1,2)) — v({2D] + 51 x[v({1,3D) — v({3D] +
ZFX[p({1,2,3) - v({2,3))]

2 1 1 2 1
¢1(U) —gX0+EX1+gX1+gX0 =3 0,33

2) Partido 2

11!

$2(v) = 22 x[({(2) — v(0)] + S x[v({1,2)) — v({1D)] + 5 x[v({2,3]) — v({3D] +
S xw(1.23) - v({1,3)]

2 1 1 2 1
¢2(U) _EXO+EX1+EXZ+EX0 =37 0,33

3) Partido 3
$:(v) = S-x[P({3D) — v(O)] + 5 x[v({1,3) — v({(1P] + 1 x[p({23D) — v({2D] +
ZFX[p{1,2,3) - v({1,2))]

2 1 1 2 1
¢3(U) _EXO+EX1+EX1+EXO =37 0,33
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CAPITULO 3
APLICACOES DO VALOR DE SHAPLEY EM PROBLEMAS DE ALOCACAO: UMA

REVISAO DE LITERATURA

1 Introducéo

O valor de Shapley — introduzido pelo autor em questdo na sua importante obra de
1953 — tem sido aplicado em areas bastante diversas, se destacando como conceito de solucédo
da teoria dos jogos cooperativos. Consequentemente, a literatura a seu respeito €
significativamente ampla. Por exemplo, o valor de Shapley é utilizado em jogos de votagédo
para analisar o poder de partidos e coalizbes politicas em parlamentos, como se vé em
Shapley e Shubik (1954) e Widgrén (1994). Também se encontram aplicacbes -
especialmente em Moulin (1992) — no estudo da divisdo de bens entre diferentes agentes
guando compensacfes monetarias entre eles sdo permitidas. E em um movimento mais
recente o valor de Shapley vem sendo usado em aplicacdes na biologia e epidemiologia em
decorréncia do aprimoramento de estudos e pesquisa na area da salde que passaram a
explorar ferramentas estatisticas e matematicas com mais intensidade, para as quais se
recomenda ver Cox Jr. (1985) e Land e Gefeller (2000).

Neste capitulo, porém, o foco esta nas aplicacdes do valor de Shapley em problemas
de alocacdo de custos, provavelmente o terreno em que houve maior disseminacdo das
solugdes cooperativas. Segundo Tijs e Driessen (1986), em um problema de alocacdo de
custos um grupo de jogadores se relne para realizar um projeto conjunto. A questao principal
¢ como alocar os custos oriundos da cooperacdo entre os jogadores, se adequando as
caracteristicas especificas dos agentes e respeitando as propriedades dos jogos cooperativos®.

Uma importante observacdo feita por Fiestras-Janeiro et al. (2011) refere-se a alocacdo de

1 Um detalhamento dessas propriedades pode ser visto, por exemplo, em Myerson (1991) e Osborne e Rubinstein
(1994).
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beneficios. Uma vez que o beneficio de uma coalizdo de jogadores € a soma dos custos
individuais menos o custo de toda a coalizdo, entdo conclui-se que um problema de alocacéo
de custos gera um problema de alocacdo de beneficios e vice-versa. Todavia, como podem
existir diferencas de interpretacdo, o presente texto se desenvolve apenas sob o ponto de vista
dos custos.

Portanto, o objetivo deste capitulo é fornecer uma revisédo de literatura de aplicagdes
do valor de Shapley em problemas de alocacdo de custos. Foram escolhidas aplicacdes que
lidam com questdes concretas encontradas no mundo real, ou seja, com foco em jogos
préaticos?. Patrone et al. (2000) definem jogo praticos como sendo aplicacdes da teoria dos
jogos que abordam problemas reais enfrentados por tomadores de decisdo fora do mundo
académico. Assim, o objetivo ndo € disponibilizar um levantamento dos conceitos do valor de
Shapley na alocacdo de custos, nem suas propriedades e desenvolvimentos tedricos. Para
trabalhos com esse foco pode-se citar Tijs e Driessen (1986), Young (1994) e Winter (2002).

A revisao de literatura empreendida neste capitulo compreende a analise das seguintes
aplicacdes apds esta breve introdugdo. Loehman et al. (1979), que estudaram a construcao de
um sistema regional de tratamento de esgotos (Secdo 2.1). Littlechild e Owen (1973), que
desenvolveram o jogo do aeroporto a partir da analise de um problema de alocacéo dos custos
de construcdo de uma pista de pouso (Secédo 2.2). Fragnelli et al. (2000), que estabeleceram o
jogo do custo de infraestrutura ao estudar a alocacdo de custos relacionados ao sistema
ferroviario (Se¢do 2.3). E Kuipers et al. (2013) que, mais recentemente, criaram 0 jogo da
rodovia para estudar a alocacdo dos valores de pedagio entre os veiculos que utilizam uma

estrada (Secéo 2.4).

2 “Jogos praticos” foi a tradugdo mais adequada que se encontrou para a expressdo em inglés game practice.
g0S p



43

2 Revisdo de literatura: aplicacfes do valor de Shapley

2.1 Alocacédo do custo de um sistema regional de tratamento de esgoto

Os jogos cooperativos tém sido frequentemente aplicados na alocacdo de custos de
projetos relacionados aos recursos hidricos, como reservatorios de agua, sistemas de irrigacao,
tratamento de esgotos, etc. Uma contribuicdo relevante para essa area foi dada por Loehman
et al. (1979) que estudaram o problema da alocacdo do custo de um sistema regional de
tratamento de esgoto empregando o valor de Shapley como método de alocacdo. A aplicacédo
ocorreu para a Bacia do Rio Meramec, nos Estados Unidos, onde foram identificados oito
poluidores que levavam seus residuos para varias pequenas estacbes de tratamento,
justificando a necessidade de um estudo sobre um Unico sistema regional que forneca
beneficios ambientais e econdmicos a todos.

Para a cooperacdo ocorrer Loehman et al. (1979) lembram que sdo necessarias
economias de escala na construcdo e operacao da estacdo de tratamento, o que implica que o
custo de uma grande estacdo € menor que a soma dos custos para n estacdes individuais, ou
seja, Mieny c({i}) > c(N),emque N = {1, ...,n} é o total de jogadores (a grande coaliz&o).

Atendida essa condigéo, resta alocar o custo total c(N) entre os jogadores, o que foi
feito utilizando o valor de Shapley, mas, em uma forma generalizada explicada como segue.
Partindo da alegoria da construcdo sequencial da grande coalizdo pela adi¢do de um jogador
por vez, quando i entra nessa sequéncia ele se associa a uma coalizdo S e gera um custo
incremental dado por ¢(S U {i}) — ¢(S). Um esquema razoavel de payoff seria ao poluidor i
ser cobrado esse incremento, uma vez que ele é o responsavel. Entretanto, devido as
economias de escala esse custo incremental depende de qual das n posi¢des i ocupa quando a
grande coalizdo se forma. No calculo do valor de Shapley é assumido que todas as coalizdes

sdo possiveis e cada um dos n! ordenamentos sdo igualmente provaveis de ocorrer. Por
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consequéncia, ao poluidor i é cobrado o custo incremental méedio (valor esperado) que ele
gera em todos os ordenamentos.

Contudo, os autores fazem uma ressalva em relacdo aos ordenamentos. Com
frequéncia existem informacGes a priori sobre quais coalizbes sdo possiveis, de modo que
seria irreal assumir que todos os ordenamentos de usuarios sdo igualmente provaveis (como
implica o valor de Shapley). Assim, foi desenvolvida uma generalizacdo do valor de Shapley
em que a alocacao para um jogador i é indicada por:

¢i(c) = ZSLEISVP(S,S —{iD [c(S) —c(S = {iD], 1)

gue € uma soma ponderada dos custos incrementais. A sugestdo dos autores é obter os pesos a
partir das probabilidades de certos ordenamentos ocorrerem [p(S,S — {i}) € interpretado
como a probabilidade de que i se junte a coalizdo S — {i} e substitui os coeficientes usuais da
formula tradicional (n—s)!(s —1)/n!]. Portanto, o valor de Shapley generalizado
permanece como 0 custo incremental esperado, mas, 0s ordenamentos ndo sdo todos
igualmente provaveis.Se certos ordenamentos ndo sdo viaveis (por exemplo, i ndo se associa a
S —{i}), essa informagdo pode ser incorporada na equagdo (1) fazendo p(S,S — {i}) = 0.
Para computar p(S,S — {i}) assume-se que todos os demais ordenamentos (aqueles nédo
excluidos) sdo igualmente provaveis.

Um exemplo de ordenamento que pode ser eliminado por ser improvavel é a coalizdo
que inclui os jogadores que estdo em extremos opostos no curso do Rio Meramec, ou seja, 0S
que estdo mais distantes rio abaixo e rio acima. Devido a longa distancia entre ambos, as
economias de escala na construcdo de uma Unica estacdo de tratamento de esgoto sdo mais
que superadas por outros custos (bombeamento, canalizacdo, etc.). Portanto, uma solucdo de
menor custo iria exigir duas estacdes de tratamento separadas.

No que tange aos dados, foram examinados custos de tratamento primario, secundario

e avancado para satisfazer os padrdes de qualidade de agua na Bacia do Rio Meramec ao
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menor custo. Como o tipo de tratamento que se exige em cada localidade pode variar e isso
tem um impacto direto sobre os custos de qualquer coalizdo, foi assumido que a exigéncia
para uma coalizdo seria a mesma que a do poluidor onde ocorre o tratamento conjunto e esse
tratamento ocorreria no usuario municipal mais rio abaixo®.

Sobre os resultados, Loehman et al. (1979) destacam alguns pontos: (1) Dois
poluidores tém custos negativos indicando que deveriam receber subsidios por se associarem
a grande coalizdo. Ainda que isso possa parecer injusto com os demais jogadores, estes estao
em melhor situacdo mesmo pagando o subsidio. A razao para essa circunstancia é que o custo
marginal de permitir que os dois poluidores se associem a certas coalizfes € negativo, de
modo que os demais devem encoraja-los a se associarem ao sistema; (2) Para todos o0s oito
poluidores, a alocacdo do valor de Shapley é menor que o custo do tratamento individual,
portanto cada jogador tem um incentivo econdmico para se associar ao sistema regional; (3) o
valor de Shapley apresenta uma melhor distribui¢cdo dos ganhos oriundos da cooperacdo em
comparacao a alocagdo de custos de métodos alternativos.

O valor de Shapley generalizado satisfaz as mesmas propriedades da férmula
tradicional, tais como: 0s custos conjuntos totais sdo cobertos; a alocacdo é baseada no custo
incremental esperado de um poluidor; e as propriedades de equidade sdo atendidas, pois,
consideram-se todas as possiveis coalizGes como sendo igualmente provaveis. E ainda tem as
vantagens de que uma informacdo a priori sobre a formacao de coalizGes pode ser utilizada e
0 numero de célculos é reduzido (caso certos ordenamentos sejam excluidos por serem
inviaveis).

Junto aos resultados, Loehman et al. (1979) fazem um interessante resumo das reacgdes
de agentes econdmicos reais que foram solicitados a emitir parecer sobre esse metodo. As

reacOes sugerem que métodos de alocacdo de custos da teoria dos jogos devem ser de facil

3 Portanto usuarios como industrias e grandes fazendas presentes entre os oitos poluidores ndo poderiam ser a
sede do tratamento conjunto, somente 0s USU&rios municipais.
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apelo compreensivo e intuitivos se quiserem ser aceitos pelos tomadores de decisdo e que
descrever a alocacdo final como “custo incremental esperado que um usuario contribui para
todas as coalizOes” parece ndo ser transparente para 0s agentes que ndo dominam conceitos
econémicos. Os autores terminam o artigo analisando as restricdes que sdo impostas as novas
metodologias por lei, apontando evidéncias de que a adogdo de abordagens incorretas vem
perpetuando cenarios ineficientes. Seria necessaria uma atualizacdo da legislacdo para

considerar caracteristicas de métodos de alocacdo como o valor de Shapley.

2.2 Jogo do aeroporto

Desenvolvido de forma pioneira por Littlechild e Owen (1973), o jogo do aeroporto é
um dos exemplos mais citados da teoria dos jogos cooperativos. Para entendé-lo parte-se das
seguintes caracteristicas do setor aéreo: 0s avibes normalmente precisam pagar uma taxa para
fazerem uso da pista de pouso de um aeroporto e, na maioria dos casos, essas taxas sdo
formadas por varios componentes, sendo que um deles esta relacionado com o custo de
construcdo da pista utilizada (ou equivalentemente, o custo de capital que precisa ser coberto).
Littlechild e Owen (1973) propde distribuir o custo de constru¢cdo modelando a situagdo como
um problema de alocagéo de custos e utilizando o valor de Shapley*.

Assim, o problema é: como dividir os custos de construcdo de uma pista de pouso de
um aeroporto entre os avides que a utilizam? Para estabelecer o jogo, a abordagem de
Littlechild e Owen (1973) define que os jogadores sdo 0s pousos que ocorrem durante a vida
util da pista, sendo que esses pousos podem ser separados em diferentes grupos (de acordo
com o tipo de avido).

Formalmente o0 jogo do aeroporto é descrito da seguinte maneira. Considerando um

aeroporto com uma pista de pouso, 0s avides que pousam nessa pista podem ser divididos em

4 Em trabalho posterior Littlechild e Owen (1976) analisaram o mesmo problema do jogo do aeroporto, mas,
utilizando o conceito de solucéo do nucleolus.
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k tipos, em que g; é o conjunto de pousos de avides do tipo i em um determinado periodo de
tempo, tal que N = U¥_, g; é o conjunto de todos os pousos; e n; denota 0 nimero de pousos
por avides do tipo i, tal que n = Y¥¥_, n; € o total de pousos.

Para definir a funcdo custo desse jogo, Littlechild e Owen (1973) estabeleceram a
hipdtese conhecida como custo do maior jogador: o custo de construcdo de uma pista de
pouso depende do maior avido para o qual a pista € projetada. Assim, considerando c¢; como o
custo de fazer uma pista adequada para pousos de avides do tipo i e supondo que esses tipos
possam ser ordenados tal que 0 = ¢, < ¢; < -- < ¢, a funcdo custo ¢ do jogo de custo
(N, c) e entdo determinada por c(@) = 0 e para toda coalizdo S ¢ N

c(S) = max{c;}, (2)
ondei={1,..,k} e g;nS +# 0. A hipotese do custo do maior jogador retrata exatamente a
existéncia de economias de escala na cooperagio. E mais vantajoso que os avides de todos os
tipos se retinam para utilizarem uma mesma pista.

Antes da formalizacdo da hipdtese do custo do maior jogador por meio do jogo do
aeroporto o conceito j& havia surgido nos trabalhos de Baker (1965 apud LITTLECHILD e
OWEN, 1973, p.370) e Thompson (1971 apud LITTLECHILD e OWEN, 1973, p.370). Em
seus respectivos trabalhos, os autores sugeriram que o custo de prover uma pista de pouso
depende do maior tipo de avido que ira utilizar o aeroporto e propuseram uma regra bastante
simples para alocar custos: divide-se o custo de prover uma pista que atendera ao menor tipo
de aeronave igualmente entre o nimero de pousos de todos os tipos de aeronaves.
Posteriormente, divide-se o custo incremental de prover uma pista que atenda ao segundo
menor tipo de aeronave igualmente entre 0 nimero de pousos de todos os tipos de aeronaves,
menos a primeira que ndo necessitaria dessa melhoria. E dai por diante até chegar ao custo
incremental do maior tipo de aeronave que sera dividido igualmente entre o nimero de pousos

feitos apenas por aeronaves do maior tipo.
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Porém, Littlechild e Owen (1973) explicam que a formula tradicional do valor de
Shapley é computacionalmente complexa em jogos com essas caracteristicas, pois, a opcao de
modelar os jogadores como sendo pousos pode dar origem a um jogo com uma quantidade
significativamente grande de jogadores.

Assim, os autores desenvolveram uma aproximacdo da férmula original que pode ser
calculada com relativa facilidade. Considerando (N,c) como o0 jogo do aeroporto
correspondente aos grupos g, ..., gx Com respectivamente n,,...,n; jogadores e dada a
existéncia dos nimeros ndo negativos b;, com i = 1, ..., k, tal que b; = ¢; — c¢;_,, entdo, tem-

se que:

¢i(c) = yi_ —2  ieg,i=1.,k 3)

np+tng’
em que j é o jogador, sendo que j € g; para i = 1, ..., k significa que o jogador j pertence ao
tipo i e que existem k tipos de avides; e b, é 0 custo incremental de prover uma pista de
pouso gue atenda ao tipo h em relacdo ao tipo h — 1.

Como nas hipdteses do jogo do aeroporto todos os jogadores de um determinado tipo
terdo o mesmo valor de Shapley, Littlechild e Owen (1973) consideram que pode ser
conveniente ajustar a equacdo (3) para que seus resultados sejam apresentados diretamente em
relagdo ao tipo de avido. Desse modo, fazendo ¢;(c) = ®; paraj € g;, tem-se

®; = Dy + b/ Th_inp, 4)
em que ®;_; representa o valor acumulado até entdo, ou seja, a soma do valores dos tipos
anteriores.

Os resultados sdo obtidos para um conjunto de dados extraidos do aeroporto de
Birmingham, Inglaterra. No periodo de 1968-69 houve 13.572 pousos de 11 diferentes tipos
de aeronave. Ou seja, conforme a equacao (4) apenas 11 taxas precisam ser calculadas para os
tipos. De fato seria computacionalmente inviavel calcular o valor de Shapley para todos os

pousOS.
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Identificou-se a presenca de custos de manutencdo da pista de pouso (que estavam
sujeitos a outra base de calculo) e custos de construcdo que dependiam do maior tipo de
aeronave. Foi assumido que a taxa por pouso da aeronave do tipo i compreende uma cobranca
pela manutencdo mais uma cobranca pelo capital, onde esta Gltima é computada exatamente
como o valor de Shapley do jogo do aeroporto e deve cobrir o custo total de construcdo da
pista de pouso. Comparando a taxa calculada pelos autores com a taxa de pouso vigente na
época do estudo conclui-se que as duas estruturas de taxas ndao sdo muito diferentes e
recuperam o0 mesmo custo total, ainda que a alocacdo do valor de Shapley tenha apresentado

valores mais elevados para 0 menor e 0 maior tipo de aeronave.

2.3 Jogo do custo de infraestrutura

Influenciados pelo jogo do aeroporto, Fragnelli et al. (2000) forneceram uma
generalizacdo dessa linha de raciocinio para responder a pergunta: como alocar os custos de
infraestrutura do sistema ferroviario entre os diferentes tipos de trens? Esse guestionamento
foi apresentado aos autores pela companhia ferroviaria nacional italiana, motivada pela
reorganizacdo do setor ferroviario europeu nos anos 1990. A andlise do jogo do custo de
infraestrutura foi aprofundada nos trabalhos posteriores de Norde et al. (2002) e Fragnelli e
landolino (2004) gque trouxeram importantes contribuicdes para a discussao vista nessa se¢ao.

O problema em questdo esta relacionado com a chamada tarifa de acesso que 0s
operadores de transporte ferroviario devem pagar ao realizar uma viagem. Esta tarifa deve
levar em conta varios aspectos, tais como a rentabilidade da viagem, problemas de
congestionamento, o nimero de passageiros e/ou mercadorias transportadas, os custos de
infraestrutura, etc., e é concebida de forma aditiva, isto ¢, como a soma de varias tarifas
correspondentes aos varios aspectos a serem considerados. O foco da investigacdo de

Fragnelli et al. (2000) é a forma de definir a parte da tarifa relacionada com os custos de
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infraestrutura. Para fazer isso, os autores propde modelar o problema como um problema de
alocacdo de custos e definir a tarifa utilizando o valor de Shapley.

Considera-se que a infraestrutura pode ser decomposta em diferentes instalacbes
(pistas, sistemas de sinalizacdo, estacdes, etc.) e, para cada instalacdo, os custos de
infraestrutura consistem na soma dos custos de construcdo — que sao fixos — e 0s custos de
manutencdo, que sdo proporcionais ao numero de trens que utilizam as instalacbes. O
problema do custo de construcdo para uma instalacéo € exatamente aquele colocado pelo jogo
do aeroporto. Assim, resta saber como calcular o valor de Shapley para os custos de
manutencdo de uma instalacdo. Supde-se que os custos de manutencdo sdo crescentes com o
nivel de sofisticacdo da infraestrutura exigido por cada tipo de trem e sdo proporcionais ao
numero de viagens realizadas.

A definicdo formal do jogo do custo de manutencao ¢ a seguinte. Dado k tipos de trens
91, -, gx contando respectivamente com nq, ..., n; elementos e considerando a existéncia de

k(k +1)/2 numeros ndo negativos {a;;}ijef1,.,k}j=i» O J0go do custo de manutencdo
correspondente € o jogo cooperativo (N,c) com N = UX_; g; e funco custo de manutencio ¢
definida por:
c($) = Z/EIS 0 gil Aijs), VS EN, ©)
onde 4;; = a;; + -+ a;j paratodo i,j € {1, ...,k} com j = i; e j(S) = max{i:S N g; # 0}
€ 0 grupo com mais alto custo contendo membros em S. Percebe-se que (N, ¢) € um problema
de alocagdo no qual c(N) = Y% ,|g;| A; € o custo total alocado aos trens que utilizam a
instalacéo.
O significado dos nimeros a;; € 0 seguinte. Assume-se que um trem pertencente ao
tipo i utilizou determinada infraestrutura. Para restaura-la até o nivel j (com j > i), 0s custos
de manutencdo sdo 4;; = a;; + -+ + @; ;, sendo que quanto maior for j, e por consequéncia o

nivel da restauracdo, maiores serdo os custos. Assim, c(S) expressa 0 custo de manutencdo
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correspondente ao restabelecimento da infraestrutura até o nivel j(S) (ou seja, o nivel mais
sofisticado requerido pelos jogadores em S).

Fragnelli et al. (2000) fornecem uma férmula para o calculo do valor de Shapley para
um jogo de custo de manutencdo, pois, tal qual o jogo do aeroporto, o grande nimero de

jogadores (trens) pode trazer dificuldades ao célculo. Portanto,

npt+-+ng
np+--+ng+1

nj

di(0) =ay + Xk aun +Xho2 Z?=_11 @j,n (6)

mp+-+n)(mp+--+ng+1)’
onde i é o0 jogador e [ € o grupo ao qual ele pertence. Isto é,i € g;, paral =1, ..., k.

Assim, explorando a propriedade da aditividade do valor de Shapley, o resultado final
do processo de alocacdo do custo de infraestrutura pode ser calculado como a soma, para cada
jogador, do valor de Shapley do jogo do aeroporto e o valor de Shapley do jogo do custo de
manutencao.

Fragnelli et al. (2000) ilustram os resultados com um conjunto de dados provenientes
das ferrovias italianas. Os autores se concentram em um Unico elemento da infraestrutura, a
pista, mas, esta foi dividida em duas instala¢Ges: “renovacao de pista” ¢ “reparacdo de pista”.
Em resumo, ha dois tipos de custos (custo de renovacdo da pista e custo de reparacdo da
pista), que dependem do tipo de trem (lento ou rapido) e do nimero de trens que circulam.

Para os dois tipos de trem foram estimadas as fungdes “custo de renovacao de pista” e
“custo de reparacdo de pista”. Cada uma delas contém um elemento fixo e uma parte que é
proporcional ao numero de trens circulando, calculadas respectivamente pelo valor de
Shapley jogo do aeroporto e o valor de Shapley do jogo do custo de manutencdo, que em
conjunto formam o jogo do custo de infraestrutura.

Entdo, considerando que a pista sera utilizada durante um ano por aproximadamente
20.000 trens (ou viagens), sendo 5.000 trens rapidos e 15.000 lentos, e de posse dos dados
sobre o sistema ferroviario foram estimadas as func¢des custo e posteriormente encontradas as

alocac0es finais, que sdo as taxas cobradas de cada tipo de trem por quildmetro utilizado de
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pista. O resultado mostra uma diferenca de 0,50 (em francos suicos) a favor dos trens rapidos
que, conforme explicam Fragnelli et al. (2000), de fato precisam de uma pista mais sofisticada
em comparacao aos trens lentos (ou locais) para 0s quais 0S servicos mais importantes séo

aqueles relacionados as estacdes de passageiros.

2.4 Jogo da rodovia

Em uma tendéncia verificada mais recentemente, o valor de Shapley e outros
conceitos de solugdo cooperativa vém sendo utilizados na analise de custos relacionados a
rodovias. Por exemplo, Castafio-Pardo e Garcia-Diaz (1995), utilizando dados de estradas no
Texas (EUA), investigaram a alocacdo dos custos de construcao e reparacao de rodovias entre
seus usuarios, sendo um dos primeiros trabalhos a identificar os jogadores como equivalente
as viagens realizadas na rodovia. Grahn-Voorneveld (2012) estudou o problema de alocagédo
dos custos de estradas particulares entre seus usuarios na Suécia, onde grande parte do sistema
rodoviario é de propriedade privada. E Kuipers et al. (2013) estabeleceram o chamado jogo da
rodovia e o aplicaram na definicdo dos valores do pedagio em uma estrada na Espanha.

Concentrando a andlise no trabalho de Kuipers et al. (2013), os autores consideram
que um jogador é cada viagem realizada (sendo que uma viagem € delimitada por um par
entrada/saida da rodovia), e os resultados para os pedagios calculados com base no valor de
Shapley — e também no nucleolus — sdo comparados com os valores cobrados na pratica. As
caracteristicas e suposi¢des do jogo da rodovia estdo descritas a seguir.

Em uma dada rodovia linear (sem ramificacdes) existem varios pontos de entrada e
saida que sdo considerados de forma ordenada e dividem a rodovia em um conjunto de
secdes, de modo que cada viagem que ocorre faz uso de um conjunto consecutivo dessas
secdes. Para cobrir os custos oriundos da construcao da rodovia (ou equivalentemente, o custo

de cada secdo que a forma), a empresa concessionaria cobra um pedagio das viagens que sao
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realizadas, assumindo que a dire¢cdo em que acontecem as viagens ndo tem importancia no
estabelecimento do valor. Kuipers et al. (2013) buscam uma forma de alocar esse pedagio por
meio da teoria dos jogos cooperativos.

Um problema que possui essas caracteristicas é representado por (N, M, C,T), onde N
€ 0 conjunto de todas as viagens que acontecem na rodovia; M = {t,, ..., t,;,} € 0 conjunto
ordenado de sec¢Bes que formam a rodovia, tal que (t; < -+ < t;;,); C:M — R é a funcgéo que
indica o custo de cada secdo da rodovia; e T: N — 2™ € uma funcdo que a cada viagem i € N
designa o conjunto de se¢des T (i) S M da rodovia que foram utilizadas. Uma vez que toda
viagem usa um conjunto de se¢Oes consecutivas, estabelece-se que cada T(i) € da forma {t €
Mla; <t < b;}, onde a; é a primeira se¢cdo (minima no ordenamento) usada pelo agente i, e
b; é a ultima secdo (maxima no ordenamento) usada por i. Também foi estabelecido que cada
secdo tem que ser utilizada por pelo menos uma viagem, isto é, deve ser atendida a condicéo
Uien T(0) = M.

Dadas essas suposicdes, a questdo investigada por Kuipers et al. (2013) é como
atribuir o pedagio a cada viagem realizada, ou, como alocar os custos da rodovia entre as
diferentes viagens. Para isso, a cada problema (N, M, C, T) define-se o0 jogo da rodovia (N, ¢)
pela seguinte funcdo custo.

c(S) =C(T(S)),VS SN, @)
em que para cada S € N, a notacdo T'(S) signfica U;es T (i) e para cada M’ € M, a notagdo
C(M") significa Y.;epr C(t). Isto €, 0 custo ¢(S) incorrido pela coalizdo S é definido como o
custo total das se¢des usadas por membros de S.

Kuipers et al. (2013) afirmam que, no caso de jogos de rodovia®, o valor de Shapley

tem interpretacdo intuitiva e pode ser representado por expressdo bastante simples e facil de

5 Ou, de um modo geral, jogos em que Varios agentes usam 0 mesmo recurso plblico, onde o recurso consiste em
um namero finito de se¢es ordenadas (cada uma com seu custo correspondente) e em que cada agente faz uso
de um conjunto consecutivo dessas sec¢des.
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calcular. Os autores verificaram que o valor de Shapley aloca o custo de cada se¢do
igualmente entre os veiculos que a utilizam, de modo que ele pode ser representado pela

formula a sequir.

- C R
d)i(C) = ZtET(l) |[{jeN|teT ()}’ v

para cada problema (N, M, C,T) e cada viagem i € N. Percebe-se que o valor ¢ aloca o custo
total, o que decorre do fato de que U;ey T (i) = M. O termo Y, C(t) € o custo total de um
problema de rodovia (N, M, C, T).

Essa interpretacdo do valor de Shapley tem a influéncia do jogo do aeroporto. De fato,
Kuipers et al. (2013) afirmam que a classe de jogos do aeroporto € uma subclasse especial de
jogos da rodovia, que podem ser vistos como uma forma generalizada.

Os autores aplicam o modelo em dados de uma rodovia com pedagio localizada no
norte da Espanha que conecta as cidades de Bilbao e Zaragoza e em sua extensao (295 km)
tem 23 pontos de entrada/saida (portanto, 23 secBes). Na pratica existem trés taxas diferentes
para serem estabelecidas conforme o tipo de veiculo — veiculos leves, caminhdes leves e
caminhdes pesados — mas, para simplificar restringiu-se a analise aos veiculos leves (carros e
motos).

Na realizacdo dos célculos os autores consideraram o ndmero total de viagens que
utilizaram cada secdo da rodovia ao longo do ano de 2007 em qualquer direcdo. Para estimar
0s custos sup0Os-se que o custo total de cada secdo é precisamente o valor total que a empresa
concessionaria coletou nessa se¢do com a cobranga do pedagio. Portanto, como os autores
consideraram o mesmo valor, o que o trabalho propGe € uma nova forma de alocar esses
custos entre os veiculos.

Os resultados mostram que a cobranca de pedagio seguindo a metodologia
estabelecida do valor de Shapley apresenta valores bem perto das taxas oficiais. Kuipers et al.

(2013) consideram que tal resultado era de se esperar, uma vez que a taxa oficial utilizou
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premissa semelhante: alocar em separado o custo de cada secdo entre as viagens que a
utilizam. Ja o nucleolus apresentou resultados distintos, pois, gerou uma cobranca de pedagio
quase fixa nas diferentes secdes que sdo percorridas na rodovia, 0 que esta relacionado com

caracteristicas especificas desse conceito de solugdo ndo analisadas neste capitulo.

3 Consideracdes Finais

Este capitulo teve o objetivo de fazer uma revisdo de literatura com o intuito de
fornecer exemplos de aplicacdes e adaptacdes do valor de Shapley, especialmente aquelas
relacionadas com o problema de alocacdo de custos quando diferentes jogadores se relinem
para realizar um projeto conjunto, um dos campos onde houve mais disseminacdo dos
conceitos de solucdo cooperativa.

Embora haja reconhecidamente na literatura uma quantidade mais significativa de
estudos no ramo ndo cooperativo da teoria dos jogos, 0S jogos cooperativos se destacam pelo
elevado numero de aplicagbes envolvendo problemas e situagbes do mundo real.
Consequentemente, além daqueles relacionados com problemas de alocagdo de custos vistos
nesse trabalho, muitos outros modelos e aplicages praticas podem ser estudados em futuras
revisoes.

Foram revisadas nesse capitulo quatro aplicacfes do valor de Shapley: alocacdo dos
custos de um sistema regional de tratamento de esgoto; alocacao dos custos de construcao de
uma pista de pouso (jogo do aeroporto); alocacdo dos custos de infraestrutura do sistema
ferroviario (jogo do custo de infraestrutura); e estabelecimento dos valores do pedéagio em
uma estrada (jogo da rodovia). Em comum, as quatro aplicacfes apresentam uma adaptacao
da formula do valor de Shapley para jogos com grande quantidade de jogadores com a

intencdo de reduzir o numero de calculos em comparacao a formula original.
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Ademais, observou-se a grande influéncia que o jogo do aeroporto teve sobre
aplicacdes posteriores que utilizaram o valor de Shapley, como o0 jogo do custo de
infraestrutura e o jogo da rodovia, entre outras. De fato, o jogo do aeroporto é provavelmente
um dos problemas de distribuicdo de custos mais estudados e citados nas ultimas decadas,
contribuindo ainda mais para a disseminacédo e consolidacdo do método de alocagédo do valor

de Shapley.
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CAPITULO 4
ARTIGO 1: UMA APLICACAO DO VALOR DE SHAPLEY A DISTRIBUICAO DA

COMPENSACAO FINANCEIRA HIDRELETRICA

1 Introducao

A Constituicdo Federal brasileira de 1988 assegurou que os municipios com 4dreas
atingidas pela constru¢cdo de uma usina hidrelétrica (UHE) devem receber uma compensacgao
financeira, que € uma indenizacdo mensal que as empresas de energia hidrelétrica pagam a
estados, municipios e 6rgdos da Unido pela exploracdo de recursos hidricos. A primeira
regulamentacdo sobre o tema foi publicada na Lei n°® 7.990/1989, sendo que atualmente
vigoram alteragdes da Lei n°® 9.984/2000. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é
o 6rgdo que arrecada e distribui os recursos entre os beneficidrios.

Conforme estabelecido pela legislacdo, as empresas de geracdo hidrelétrica devem
reservar 6,75% do valor total da energia produzida mensalmente para o pagamento da
compensac¢do financeira. Destes, 6% sdo repartidos entre estados, municipios e 6rgdos da
Unido da seguinte forma: 45% desse valor destinam-se aos municipios beneficiarios,
enquanto que os estados tém direito a outros 45%. Os 10% restantes sdo repartidos entre os
Ministérios do Meio Ambiente e de Minas e Energia, e o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico'. Informacdes disponiveis até dezembro de 2014
em ANEEL (2014) indicam que 183 UHE’s pagam compensac¢do financeira no Brasil a 22
estados e 719 municipios. Para o ano de 2014 foi arrecadado um total de R$
2.259.397.867,83.

A alocagdo do valor entre os municipios atingidos € proporcional a drea inundada, que

equivale ao nivel associado a vazdo de cheia méxima prevista no respectivo projeto da UHE a

' O percentual de 0,75% restante do valor da energia produzida é repassado ao Ministério do Meio Ambiente
para a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, sob a responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
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partir do leito original dos rios’. Porém, a distribuicdo da compensacdo financeira feita de
forma proporcional apenas a drea inundada € discutivel, visto que o processo de construcio e
operacdo das UHE’s gera significativa quantidade de impactos negativos — ambientais,
sociais, econdmicos, entre outros — que vao além da perda territorial, como retratam McCully
(2004), Tilt et al. (2009) e Pereira (2013). Dado que estes impactos ndo sdo incluidos como
critérios diretos de alocagdo, abre-se espago para o questionamento da atual forma de
distribuicao da compensacao financeira.

Visto que problemas de alocagdo podem ser analisados por meio da teoria dos jogos
cooperativos, o presente trabalho tem como objetivo propor uma forma de distribuir a
compensacdo financeira entre os municipios beneficidrios utilizando o valor de Shapley,
conceito de solucdo cooperativa comumente utilizado como método de alocacdo. Acredita-se
que esta seja uma metodologia com caracteristicas que permitem sua inclusao nas discussoes
sobre as indenizacdes pagas pelas hidrelétricas, uma vez que a proposta apresentada do valor
de Shapley possibilita que se leve em conta conjuntamente diferentes critérios de alocacao. A
inclusdo de vdrios critérios se justifica na hipdtese de que a distribuicdo da compensagao
financeira como estd determinada na legislacdo brasileira ndo considera (e ndo permite
incluir) os diversos danos sofridos pelos municipios no processo de construcio e operagdo das
usinas. A utilizacdo do valor de Shapley em problemas de alocagdo relacionados com recursos
hidricos € recorrente na literatura. Pode-se citar, por exemplo, Loehman et al. (1979), Young
et al. (1982), Dinar et al. (1986) e Leite e Vieira (2010).

O caso analisado foi a UHE Itapebi, localizada na divisa entre a Bahia e Minas Gerais,

onde os estudos de Gavido (2006) e Pereira (2011) deixam em evidéncia a existéncia de

? Existe outro critério, o repasse por ganho de energia por regularizacio de vazio, que estd relacionado ao fato de
que o total de energia gerada em algumas usinas ndo se deve apenas a dgua existente em seu proprio
reservatdrio, parte dessa energia produzida sé € possivel devido a dgua represada nos reservatérios de outras
usinas no mesmo rio ou na mesma bacia (ANEEL, 2014). Todavia, esse caso € uma excecao, pois, a maior parte
dos municipios recebe somente conforme o critério da drea inundada (como no estudo de caso descrito na se¢ao

3).
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muitos impactos negativos além da perda territorial. Dado que o montante a ser distribuido ja
foi fixado pela legislacdao (6,75% do valor total da energia gerada mensalmente em cada
UHE) a anélise feita nesse trabalho tem como foco apenas a alocacdo do recurso. Com o
grande potencial hidrelétrico do Brasil a tendéncia € que a discussdo sobre a distribuicao da
compensacdo financeira hidrelétrica permanega relevante. A maior parte dos trabalhos
existentes® que tratam do assunto discute o destino dado ao recurso ou seu impacto sobre o
or¢amento municipal. Porém, ndo foram localizados trabalhos debatendo a metodologia de
alocacao desse beneficio entre os municipios afetados.

O artigo esta dividido em mais quatro secdes apods esta introducao. Na segunda secao é
apresentado o valor de Shapley, bem como as caracteristicas da sua ado¢do nesse trabalho. A
terceira secdo mostra o panorama das hidrelétricas, em especial a UHE Itapebi, e a fonte de
dados. Na quarta secdo, apresentam-se os resultados do valor de Shapley para trés diferentes
cendrios de distribuicdo da compensacdo financeira, comparando-os com a distribuicdo
verificada no ano de 2014. Também faz parte dessa secao um debate a respeito das vantagens
e limitacdes da metodologia de alocacdo adotada. Por fim, a quinta se¢do traz as principais

conclusoes.

2 Metodologia

2.1 Teoria dos jogos cooperativos e valor de Shapley
A andlise de problemas econdmicos de alocagdo tem se baseado de forma recorrente
na utilizacdo de conceitos de solucdo da teoria dos jogos cooperativos como o valor de

4 . . - . . . L, .
Shapley”. Ainda que as publica¢cdes mais difundidas na drea se concentrem em analisar custos

? Ver, por exemplo, Silva (2007), Oliveira (2008) e Quintela e Carvalho (2010).

* De acordo com Myerson (1991), teoricamente o jogo cooperativo se distingue do ndo cooperativo devido ao
fato de que os jogadores podem negociar entre si (ou seja, buscar acordos) e formar coalizdes de modo que a
cooperagdo traga a eles algum ganho.
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— como Lemaire (1984), Tijs e Driessen (1986) e Young (1994) — um problema de alocagao
de beneficios € equivalente. Como lembram Fiestras-Janeiro et al. (2011) uma vez que o
beneficio de uma coalizao de jogadores € a soma dos custos individuais menos o custo de toda
a coalizdo, entdo conclui-se que um problema de aloca¢do de custos gera um problema de
alocacdo de beneficios e vice-versa’.

A representacdo de um jogo cooperativo se dd por meio da chamada funcdo
caracteristica, que € a forma pela qual se indica o valor de uma coalizdo de jogadores e se
descrevem as possibilidades de cooperagao. De acordo com Mas-Colell et al. (1995), a funcao
caracteristica apresenta uma descricao dos payoffs disponiveis para diferentes grupos de
jogadores em um contexto onde acordos de compromisso entre eles sdo vidveis.

Em termos de notagdes, um jogo cooperativo é caracterizado como segue. Seja
N = {1, ...,n} um conjunto finito que representa o universo de jogadores, a grande coalizdo.
Cada subconjunto ndo vazio de N € uma coalizdo. Para cada coalizdo S, especifica-se um
conjunto v(S) € R® contendo vetores de payoff de s dimensdes® que sdo vidveis para a
coalizdo S. Tem-se que v é exatamente a funcdo caracteristica que designa um nimero real
v(S) para cada coalizdo S, com v(N) indicando o valor da grande coalizdo e v(@) = 0. O par
(N, v) € utilizado para resumir um jogo cooperativo.

Montet e Serra (2003) afirmam que na maior parte das vezes, as coalizdes possiveis e
o conjunto vidvel de payoffs disponivel para seus membros sao dados, de modo que a questdao
a ser tratada € a identificacdo do payoff alocado a cada jogador em determinada negociagao.

Ademais, Serrano (2012) observa que a maioria dos casos concentra-se nas solugdes

> A titulo de informacdo, além dos problemas de alocacdo o valor de Shapley é bastante utilizado como
ferramenta nos jogos simples, que sdo modelos naturais de regras de votacdo em parlamentos, conselhos de
acionistas, etc. Nesse tipo de aplicag@o, contribuicio de Shapley e Shubik (1954), o valor de Shapley ¢é
empregado para calcular o poder de um jogador dentro de um jogo. Os jogos simples trabalham com conceitos
como coalizdo vencedora (aquela que consegue aprovar um projeto de lei em um parlamento, por exemplo),
coalizdo perdedora e jogador essencial (que ao entrar em uma coalizio a torna vencedora) que ndo sdo
caracteristicas encontradas em um problema de alocagdo e, por este motivo, ndo sdo abordados neste trabalho.

® Lembrando que enquanto a indicacio de um conjunto se dd por letra maidscula, S, o nimero de elementos
desse conjunto, s, é indicado por letra miniscula. De modo que S = {1, ..., s}.
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sustentadas na forma da grande coalizdo, em que a cooperagdo total é alcancada e v(N) € o
montante a ser alocado entre os N jogadores. Ambas as defini¢cdes abrem espaco para que se
apresente uma forma de encontrar o resultado de um problema de alocagdo. Para isso, um
importante conceito de solucdo € o valor de Shapley.

Com o intuito de resumir as diversas possibilidades enfrentadas pelos jogadores em
um jogo na forma de funcdo caracteristica, Shapley (1953) propds em seu trabalho pioneiro
um método de solugdo representado por um valor Unico de problemas de alocagdo entre os
agentes que fazem parte de um jogo, quando se leva em conta o valor de cada coalizao S.

Shapley (1953) definiu o valor ¢(v) do jogo (N,v) como sendo uma fungdo que
associa com cada i em N, um ndmero real ¢;(v) que deve atender as condi¢des de um
conjunto de quatro axiomas:

Al: Eficiéncia: Y;ey ¢;(v) = v(N), que diz que a soma dos payoffs de todos os
jogadores deve igualar v(N), o valor total do jogo.

A2: Simetria: para qualquer permutagdo m de v e cada jogador i tem-se que
dri)(mv) = ¢;(v), em que a permutacdo simboliza apenas um rearranjo de jogadores no
jogo. Isso significa que se houver um reordenamento de i no jogo, seu valor ¢;(v) nao se
altera, pois, o que importa na determinacdo do valor é como a fung¢do caracteristica responde a
presenca de um jogador em uma coalizio.

A3: Aditividade: para quaisquer jogos v e w, ¢;(v + w) = ¢;(v) + ¢;(w) para todo i
em N, em que o jogo [v+ w] € definido por [v + w](S) = v(S) + w(S) para qualquer
coalizdo S. Ou seja, o valor da soma de dois jogos deve ser igual a soma do que € recebido
separadamente em cada um deles.

A4: Jogador dummy. Um jogador i é dummy se v(S) — v(S — {i}) = v({i}) para cada

coalizdo S em que ele ndo estiver, de modo que ¢;(v) = v({i}). O axioma do jogador dummy
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diz que se um jogador ndo contribui com nada adicional ao se associar a uma coalizdo (além
do seu préprio valor), a solugdo lhe reservard apenas seu valor individual v({i}).

Shapley (1953) mostrou que hd um método de solucdo de valor tnico para problemas
de alocagdo que satisfazem esses quatro axiomas. O valor de Shapley, como passou a ser

conhecido desde entdo, € a funcdo que determina para cada jogador i o payoff:

$1(v) = Boen TR X [0(S) — v(S — (DL VI EN, (1)
em que n é o nimero de elementos do conjunto N; s € o nimero de jogadores na coalizdo S; e
a expressao v(S) — v(S — {i}) representa a contribui¢do marginal do jogador i quando ele se
associa a outros jogadores para formar a coalizdo S. Conforme afirmou o préprio Shapley
(1953), ndo ¢é preciso nenhuma condi¢do adicional, além desses quatro axiomas, para
determinar o valor de um jogo cooperativo de forma tnica.

Segundo Roth (1988), o valor de Shapley desde sua publicacdo em 1953 tem sido
usado como regra de alocacdo em ampla variedade de contextos econOmicos e despertado
continuo interesse dos estudiosos dos jogos cooperativos, fazendo com que problemas de
alocacdo — como a distribuicdo da compensacio financeira hidrelétrica — sejam um campo
fértil para sua aplicacdo. Montet e Serra (2003) lembram que o valor de Shapley é uma
medida relativamente facil de computar e existe para todos os jogos cooperativos, 0o que €
uma vantagem em relacdo ao core, que pode ser vazio. Para Hart (1989), a férmula
desenvolvida para o valor de Shapley ¢ impressionante porque ela € consequéncia de axiomas
basicos e porque a ideia de contribui¢do marginal na qual ela se baseia ¢ fundamental em

muitas analises econdmicas.
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2.2 Valor de Shapley aplicado a distribuicao da compensacao financeira hidrelétrica

Observando a equacao (1) e a interpretando pela 6tica da distribuicdo da compensagao
financeira hidrelétrica, tem-se que o valor v(S) de cada possivel coalizdo S estd relacionado
com o critério escolhido para alocar o recurso entre os municipios. Se for levada em conta a
legislagcdo atual sobre o assunto, esse critério é exatamente a drea inundada.

Contudo, acredita-se que distribuir a compensagao financeira hidrelétrica seguindo
apenas um critério seria demasiadamente restritivo, pois, a perda territorial ndo retrata todos
os danos sofridos pelas populagdes afetadas. Como o processo de construgcdo e operagao das
hidrelétricas tem gerado considerdvel quantidade de impactos negativos que vao além da area
inundada ha uma multiplicidade de fatores que deveriam ser incluidos como critérios de
alocacdo da compensagcdo no momento de indenizar os municipios. Como lembram Brown et
al. (2009), para atender as demandas simultaneas de dgua, energia e prote¢cdo ambiental serd
cada vez mais necessaria um visao multidisciplinar nos estudos sobre hidrelétricas e represas.

Visto isso, propde-se a obtencao do valor de Shapley de um problema de alocacio,
indicado agora por ®(v), como sendo uma combinacdo convexa de diversos critérios
identificados como relevantes em determinada localidade em que se instalou uma hidrelétrica.
Esses critérios sao reunidos por meio de uma fungdo de utilidade linear que também pode ser
vista como uma funcdo de payoff, na linguagem caracteristica da teoria dos jogos. Assim,
tem-se a seguinte expressao para o jogador i:

D;(v) = ay X (1) + az X pi(vz) + -+ Ay X Pi(Vim—1) + A X Gi(vi)  (2)

A equacgdo (2) indica a existéncia de m critérios de aloca¢do (m jogos), vy, ..., Uy, €
seus respectivos “valores” de Shapley ¢;(v;), ..., »;(vy,), em que o subscrito i indica o
jogador (o municipio beneficidrio). Os termos «; com j=1,..,m sdo ponderagdes
pertencentes ao intervalo [0,1] e que devem seguir a restricio Z}"zl a; = 1. Essas ponderagdes

indicam o peso relativo de cada critério, simbolizando sua importancia. Portanto, a
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distribuicdo da compensagdo financeira hidrelétrica pode levar em conta agora diversos
critérios possiveis de serem mensurados e tidos como relevantes. Estes critérios representam
diferentes jogos que, ao serem somados, exploram a propriedade da aditividade que
caracteriza o valor de Shapley, como se vé em Fragnelli et al. (2000) e Fragnelli e Iandolino
(2004).

Percebe-se que a legislagdo brasileira assume que os municipios t€ém uma funcdo de
payoff bastante especifica, pois, estabeleceu um unico critério de distribuicdo da
compensacdo. Basicamente o que a equagdo (2) diz € que existe a possibilidade de se
considerar outros critérios e eles serdo combinados por meio de uma funcido de utilidade
linear. Essa representacdo possibilita que se leve em conta simultaneamente diferentes
critérios de alocacdo, surgindo a oportunidade de retratar a multiplicidade de impactos
oriundos da instalagdo e operacdo das hidrelétricas. Ademais, a existéncia das ponderagdes
possibilita a construcdo de diferentes cendrios, alterando os pesos conforme caracteristicas da
regido em andlise e adequando-se a uma variedade de contextos. As vantagens e limitacdes

desse método sdo discutidas na secdo 4.4, apds a obtencdo dos resultados da aplicagdo.

2.3 Axioma da linearidade

Em relacdo aos pesos que indicam a importancia de cada critério, a possibilidade de
inclui-los € consequéncia do axioma da linearidade, que comprova que a soma ponderada dos
“valores” de Shapley equivale a uma simples soma de diferentes jogos. De acordo com
Myerson (1991), este axioma pode substituir o axioma da aditividade, pois, sdo intimamente
relacionados. Considerando que v e w sdo dois diferentes jogos na forma de funcgdo
caracteristica do conjunto de jogadores N e que p € qualquer nimero entre O e 1, a linearidade

pode ser compreendida considerando um jogo pv + (1 — p)w em que para cada coalizédo S,

(pv+ (1 =p)w)(S) =pv(S) + (1 —p)w(S).
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Myerson (1991) explica que para interpretar esse jogo deve-se supor que os jogadores
em N jogardo amanhd ou o jogo v ou o jogo w, conforme algum evento aleatério a se
observar, sendo p a probabilidade que o jogo serd v e 1 — p a probabilidade que serd w. Se os
jogadores negociam hoje, planejando com antecedéncia suas estratégias para 0s movimentos
de amanha, entdo a situacdo enfrentada por eles hoje pode ser representada pelo jogo pv +
(1 —-p)w, em que qualquer coalizio S planejaria ganhar um valor esperado pv(S) +
(1 =p)w(S).

Pela funcido ¢ do valor de Shapley, se os jogadores barganham hoje, entdo o payoff
esperado para o jogador i deveria ser ¢;(pv + (1 — p)w), mas se os jogadores barganham
amanha, entdo o payoff esperado de i deveria ser p¢;(v) + (1 — p)¢;(w). Segundo Myerson
(1991), o axioma da linearidade estabelece que o payoff esperado para cada jogador
independe se os jogadores barganham sobre suas estratégias de coalizdo hoje ou amanha.
Dessa forma, tem-se que: para quaisquer jogos v e w em R", qualquer nimero p tal que
0 <p <1 e qualquer jogador i em N, ¢;(pv+ (1 —p)w) =pd;(v) + (1 —p)p;(w). O
lado direito desta tultima igualdade € equivalente a equacdo (2). Portanto, o axioma da
linearidade evidencia que € possivel realizar essa soma ponderada, pois, na verdade tudo

acontece como se estivesse apenas somando dois jogos separados, v e w.

2.4 Suposicoes sobre a funcao caracteristica

A ultima etapa para a obtencdo do valor de Shapley ¢ a determinacdo da funcao
caracteristica que indica o valor v(S) de cada coalizdo. Para isso, adota-se a hipétese do
reconhecido trabalho de Littlechild e Owen (1973), no qual a fun¢d@o caracteristica é uma

funcdo custo com a propriedade de que o custo de qualquer subconjunto de jogadores
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equivale ao custo para atender ao maior jogador’. Faz-se necessdrio, entretanto, uma hipGtese
adicional: a compensacao financeira recebida pelos municipios serd obrigatoriamente gasta de
modo a compensar os danos sofridos com a interven¢do da hidrelétrica, ou seja, transformar-
se-4 em um custo com alguma melhoria.

Pela ¢6tica apresentada em Littlechild e Owen (1973) existirdo ganhos na formacao de
coalizdes para arcar com esses custos de forma conjunta a outros jogadores. O mesmo pode
ser visto em outros trabalhos. Por exemplo, na discussdo vista em Loehman et al. (1979), se
municipios vizinhos forem construir sistemas de tratamento de dgua é vantajoso que eles se
unam e construam um sO sistema, reduzindo seus custos individuais. Dinar et al. (2008)
afirmam que existem grandes economias de escala relacionadas a infraestrutura em casos que
envolvem recursos hidricos, tornando mais atraente construir projetos maiores, o que
representa um incentivo para as considera¢des conjuntas entre os jogadores.

Sabendo, portanto, que a fungdo caracteristica serd representada por uma funcao custo,
o ultimo passo € a obten¢do dos seus valores. Seguindo a hipdtese do custo do maior jogador,
c(8) = by + -+ bjsy € o custo para cada coalizdo S € N, onde j(S) = max{i:Vi €S} e
c; = Yi_, b, é o custo individual para cada jogador i, com b; > 0 e i = 1,...,n. O termo b;
representa o custo extra que deveria ser feito de modo que uma instalacdo que atendia ao
jogador i — 1 também possa atender i, considerando que os jogadores estdo linearmente
ordenados. Para encontrar os valores b; segue-se a proposta de Fragnelli e Iandolino (2004)
que dividem o valor da grande coalizdo (custo total) proporcionalmente entre os jogadores de
acordo com o critério em consideracdo. Assim, seja X; o valor para cada jogador de um

critério qualquer X e c(N) o custo total a ser alocado, entdo®:

7 Posteriormente, diversos trabalhos que analisaram problemas de alocacdo adotaram a hipétese de Littlechild e
Owen (1973), tais como Dubey (1982), Fragnelli et al. (2000) e Grahn-Voorneveld (2012).

s Fragnelli e Iandolino (2004) apresentaram essa férmula em um trabalho que utilizou o valor de Shapley na
alocacdo entre diferentes municipios dos custos de coleta e tratamento de residuos sélidos urbanos. Segundo os
autores, esse método pode ser aplicado a uma ampla classe de problemas de alocagdo.
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b; = —L¢(N), parai € {1, ...,n} 3)

U7 Xy+4Xy

3 A questao das usinas hidrelétricas

3.1 Conflitos e impactos negativos nao considerados

As hidrelétricas t€ém contribuido positivamente para o desenvolvimento econdmico
através da maior oferta de energia elétrica e de empregos (ainda que muitos sejam
temporarios). Porém, tém causado também impactos negativos das mais variadas origens.
Muitos trabalhos evidenciam a existéncia dessas perdas decorrentes de represas construidas
ndo sé para a geragao de energia, mas também para fins de navegacao e irrigacao.

McCully (2004) traz extensa discussdo a respeito das grandes represas e seus efeitos
sobre os rios, 0 meio ambiente € a sociedade, além de detalhar conflitos em todo o mundo.
Morimoto e Hope (2004) analisam a construcdo da UHE Trés Gargantas na China, um caso
de destaque dado a sua grandiosidade, e citam o desaparecimento de sitios arqueoldgicos,
inundacdo de drea agricola e altamente povoada (1,98 milhdes de pessoas removidas) e vdrios
outros impactos. Born et al. (1998) destacam como mais significativos os impactos que as
represas causam no sistema fluvial e, para o caso que estudaram no Wisconsin (EUA),
apontam como maior dano o bloqueio a migracdo do salmdo. Tilt et al. (2009) estudam
projetos de construcio de represas na Africa do Sul e na China e identificam varios impactos
socioecondmicos: mudancas nas oportunidades de emprego, alteragdo do acesso e uso da
terra, ruptura do bem estar social dos removidos, etc.

Pereira (2013), ao analisar a UHE Tucurui na regido Norte do Brasil, afirma que sua
constru¢do gerou um aumento da incidéncia de doengas, deslocamento de cerca de 30.000
pessoas incluindo comunidades indigenas e aumento da emissdo de gases do efeito estufa,

pois, parte da vegetacao da area do reservatério ndo foi retirada. Gavido (2006) cita o caso da
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UHE Serra da Mesa, no estado de Goids. Considerada a dltima das hidrelétricas gigantescas
construidas durante o periodo da ditadura brasileira, ela € descrita como um poco de conflitos,
pois, teve seu licenciamento ambiental atropelado por uma ‘“‘autorizacdo de emergéncia” do
Congresso.

Todas essas referéncias deixam claro que as perdas e conflitos dos mais variados graus
e origens decorrentes da construcdo de hidrelétricas sao fatos concretos. Contudo, McCully
(2004) observa que a partir dos anos 1980, quando as preocupacdes ambientais ganharam
forca, surgiram movimentos que frearam um pouco o ritmo dessas constru¢des, como a
Comissao Mundial de Barragens (World Comission on Dams), érgao referéncia no assunto.
Mas, a quantidade de represas ainda é expressiva e vem aumentando principalmente em
paises em ritmo acelerado de crescimento econdmico. O mesmo cendrio de perdas e conflitos

vistos em represas e hidrelétricas de todo o mundo também acontece com a UHE Itapebi.

3.2 Usina Hidrelétrica Itapebi

Localizada no rio Jequitinhonha, ao sul do estado da Bahia e préximo a Minas Gerais,
a UHE Itapebi iniciou suas opera¢des em 2002. Com poténcia de 450 MW ¢ considerada um
empreendimento de médio porte, assegurando uma geracdo de 1,9 milhaio MWh/ano. O
reservatorio possui um volume que pode chegar a 1,6 bilhdes/m’, sendo que para sua
constru¢do foram inundadas terras de quatro municipios conforme a Tabela 1, onde estdo

reunidas também outras informacdes.
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Tabela 1 — Dados dos municipios afetados pela UHE Itapebi

Municipio UF Area({(r;:llzr;dada Po(gl(;lla:)%ao IDH (2010) PIB (I;i)rlgc)zpzta
Itagimirim BA 18,53 7.110 0,634 R$ 11.954,21
Itapebi BA 32,18 10.495 0,572 R$ 29.008,71
Itarantim BA 8,31 18.539 0,610 R$ 6.989,60
Salto da Divisa MG 3,46 6.859 0,608 R$ 10.793,57
TOTAL 62,48 - - -

Fonte: Aneel (2014)

A regido onde se localiza a UHE Itapebi sempre teve dependéncia da agricultura e
pouca atividade industrial. Segundo Pereira (2011), o ciclo econdmico de maior destaque foi o
cacau, fundamental para o povoamento da regido. Também se destaca a pecudria, porém, o
nimero de empregos oferecidos por este setor € reduzido. Atualmente, devido as dreas
desmatadas e de pouco valor, vem aumentando o cultivo do eucalipto. Os municipios afetados
pela construcio da UHE Itapebi tém populacio pequena e Indice de Desenvolvimento
Humano inferior a media do Brasil. Ademais, trés deles t€ém PIB per capita abaixo da média
brasileira, sendo que a Unica excec¢do € Itapebi, onde se encontra a sede da usina.

A construcao da UHE Itapebi gerou vdrios impactos negativos e conflitos. Segundo
Gavido (2006), a maior parte deles ocorreu em Salto da Divisa que, apesar de ter a menor drea
inundada, foi o uUnico que perdeu drea urbana, culminando com a demolicdo de 89 casas.
Destaca-se também como fonte de conflito entre o empreendedor e a populagao do municipio,
o fato de que a 4rea alagada ameacava levar a submersao da Cachoeira do Tombo da Fumaca,
um importante marco de beleza cé€nica e patrimonio cultural, visto que seus saltos deram
origem ao nome da cidade. No fim, a cachoeira foi de fato perdida, pois, ndo havia como
instalar a UHE sem afeté-la.

Segundo Pereira (2011), entre os segmentos da populacdo que mais sofreram danos e

se envolveram nas discussdes incluem-se pescadores, extratores de pedra e de areia,

lavadeiras e aqueles removidos de suas casas. Alguns grupos afetados comprovadamente
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tiveram um aumento da pobreza, como as pessoas que trabalhavam nas fazendas atingidas e
nio foram indenizadas pela perda de sua fonte de renda (somente os proprietarios de terra
tiveram seus direitos reconhecidos). Em relagcao a pesca, Gavido (2006) lembra que os estudos
ambientais cometeram uma falha, pois, indicavam um aumento dos estoques pesqueiros com
a construcao da represa, mas, na realidade houve reducao.

Salto da Divisa foi o municipio que concentrou mais conflitos, mas, as demais
localidades também foram afetadas. Pereira (2011) conta que em Itarantim, seriam instaladas
balsas para cruzar o rio, mas, isso nao se concretizou. A dificuldade em cruzar o rio gerou o
fim da feira de produtos agricolas do municipio e prejudicou o trafego em geral. Em Itapebi e
Itagimirim, destaca-se a perda de qualidade dos servicos publicos que ficaram
sobrecarregados pelo aumento populacional com a constru¢cao da UHE.

O que as referéncias indicam sobre a UHE Itapebi, e o que se tem visto no processo de
constru¢do de hidrelétricas em todo o mundo, é que muito impactos negativos nao estao sendo
considerados ao indenizar as populacdes atingidas, o que tem causado uma série de conflitos’.
Dessa forma, visto que a instalagdo de hidrelétricas leva a um processo relevante de alteracdes
sociais, econOmicas, € ambientais, € preciso que a distribuicdo do recurso que ird compensar
essas populacdes seja amplamente discutida e possa incluir critérios mais relevantes'’. Uma
sugestdo na busca por critérios, além da prépria drea inundada, e que pode ser colocada em
pratica no caso da UHE Itapebi € analisar dados acerca da percep¢ao dos moradores sobre as

mudancas ocorridas com a chegada da hidrelétrica. Isso € descrito a seguir.

? Obviamente, existem beneficios advindos da construcio da UHE Itapebi. Contudo, o maior ganho apontado —
melhoria da qualidade do sistema elétrico Norte-Nordeste — ocorreu para comunidades distantes. Por isso a
necessidade de se realizar estudos nas localidades mais préximas que sdo as que concentram mais impactos
negativos. Ademais, alguns beneficios que normalmente se apontam como consequéncia da construgdo de
represas ndo estdo evidentes na comunidade local, como a criacdo de dreas de recreagdo e a melhoria do
potencial pesqueiro.

' Deve-se se observar que algumas mitigacdes aconteceram no inicio da instalacio da UHE Itapebi e sdo casos a
parte do pagamento de compensacdes financeira, pois, alguns problemas requerem indenizacdes individuais e
imediatas.
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3.3 Fonte de dados

Para utilizar o valor de Shapley na distribui¢ao da compensacao financeira hidrelétrica
s30 necessarios os seguintes dados. Primeiro, o montante a ser alocado entre os municipios,
que € equivalente ao valor total da compensacao financeira paga pela UHE Itapebi no ano de
2014, R$ 1.680.034,22, ao qual sera proposta uma nova forma de alocagdo. Em segundo
lugar, os valores de cada coalizdo de jogadores, que sdo encontrados conforme as hipéteses
sobre a fung¢ao caracteristica discutidas na secdo 2.4. E, por fim, os dados sobre os critérios de
alocacao que escolhidos.

Em relacdo a esse dltimo, foram considerados os seguintes critérios: a area inundada
pelo reservatério (Tabela 1) e um novo critério chamado “6nus adicionais”, extraido do
estudo “Desenvolvimento de metodologia de avaliacdo ex post dos impactos socioecondmicos
e ambientais de empreendimentos hidrelétricos”, elaborado pelo Centro Brasileiro de Energia
e Mudancas Climaticas (CBEM) e financiado pela Itapebi Grupo Neoenergia, com apoio do
Grupo de Economia do Meio Ambiente (GEMA) do IE/UFRJ. A descricao dessa pesquisa
pode ser vista em Young et al. (2011), Pereira (2011) e Lima (2012).

O nome Onus adicionais foi criado genericamente para representar num sé critério a
jungio dos aspectos socioecondmicos, de saide e saneamento, e de servicos publicos''. Estes
sdo importantes atributos relacionados ao bem-estar da populagdo que podem ser impactados
pelas atividades de uma hidrelétrica e, por isso, acredita-se que devam ser considerados na
distribuicdo da compensac¢do financeira. No que tange a sua obtencdo, o estudo do CBEM
aplicou questiondrios a populacdo das cidades com perguntas sobre como se sentiram
atingidos nos aspectos socioecondmicos, de satde e saneamento, e de servigos publicos apds a

constru¢do da hidrelétrica'?. De posse das respostas foi feita uma anélise de agrupamento que

' Esses aspectos poderiam ser considerados como critérios separados caso fosse conveniente.

2 Reconhece-se que a obtencdo dos dados a partir de questiondrios tem suas imperfei¢des, como por exemplo:
pode estar sujeito a comportamentos oportunistas dos entrevistados, pode acabar captando outras insatisfacdes
ndo relacionadas a instalagdo da hidrelétrica, etc.
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revelou a proporcao de prejudicados em cada municipio, que sdao exatamente os dados que

irdo compor o critério dos Onus adicionais, simbolizando os impactos negativos (Tabela 2).

Maior detalhamento acerca da obtencao dessas informagdes estd no Anexo 1.

Tabela 2 — Dados utilizados para a formagao do critério dos 6nus adicionais

Aspectos Aspectos de Saiide e | Aspectos de Servicos
Municipio Socioecondmicos Saneamento Publicos
(Prejudicados (%)) | (Prejudicados (%)) | (Prejudicados (%))
Itagimirim 29,11 37,01 18,31
Itarantim 0,00 14,88 29,06
Itapebi 26,21 6,78 13,65
Salto da Divisa 44,68 41,33 38,98
Total 100 100 100,00

Fonte: Adaptado de Young et al. (2011), Pereira (2011) e (Lima (2012).

4 Resultados

Foram utilizados dois critérios para alocar a compensacdo financeira entre os
municipios: drea inundada e 6nus adicionais. O primeiro € o critério em vigéncia. A inclusdo
do segundo € a sugestdo desse trabalho e visa atender as criticas vistas nas referéncias
bibliograficas acerca dos impactos negativos ndo considerados na UHE Itapebi. Obtém-se,
portanto, o valor de Shapley do jogo, ®;(v), como uma combinacdo convexa dos dois
critérios, ou seja,

D;(v) = ay X p(v1) + az X ¢;(vy), 4)
onde a; e ¢;(v;) indicam respectivamente o peso e o valor de Shapley para o critério da drea
inundada e a, e ¢;(v,) indicam o mesmo para os Onus adicionais. O valor obtido pela
equacdo (4) € exatamente a compensacdo financeira que cada municipio vai receber e,
conforme a suposicdo, serd convertido em custos para reparar os danos devido a perda
territorial e aos impactos negativos relacionados aos aspectos socioecondmicos, de saude e

saneamento, e de servigos publicos.
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Representar os critérios junto a uma ponderacdo permite que se construam simulagdes
de cendrios para que se possa conjecturar sobre as possibilidades de um problema de
alocacdo. Assim, os resultados das secdes 4.1 a 4.3 simulam trés diferentes cendrios e seus
valores foram comparados com a compensag¢do financeira recebida pelos municipios no ano

de 20145,

4.1 Cenario 1: peso maior para o critério da area inundada

O Cendrio 1 retrata uma situacdo em que a area inundada tem peso maior na
distribuicdo da compensagdo financeira. Isso poderia acontecer, por exemplo, se a drea
alagada fosse de grande potencial agropecudrio de modo que a perda territorial traria
expressivos prejuizos ou se fossem importantes areas de lazer e turismo. Seja qual for o
motivo, o Cendrio 1 € aquele em que a perda territorial realmente teria impactos maiores para
os municipios, de modo que foi definido um peso maior para o critério da drea inundada
(a1 = 0,9) e um peso menor para o critério dos 6nus adicionais (@, = 0,1). Os resultados

estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Cendrio 1: distribui¢do da compensacao financeira (em R$) com peso maior para o
critério da drea inundada

. . Compensacio Compensacao
Municipio Atual (2014) Cendirio 1
Salto da Divisa 93.039,58 131.525,75
Itarantim 223.532,33 105.160,90
Itagimirim 498.317,60 344.647,67
Itapebi 865.144,71 1.098.699,90
TOTAL 1.680.034,22 1.680.034,22

Fonte: Resultados da pesquisa

A coluna “Compensacdo Atual” mostra os valores que foram recebidos pelos

municipios de acordo com a férmula vigente para dados de 2014. Enquanto a coluna

13 - ~ - ~ ~
Todos os cédlculos para obten¢d@o dos resultados das préximas se¢des estdo no Anexo 2.
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“Compensagao Cendrio 1” mostra os valores encontrados pela aplica¢do do valor de Shapley

nesse cendrio. A Figura 1 apresenta de forma mais clara essa comparacao.

1.200.000,00

1.000.000,00 —

800.000,00 —
600.000,00 ~ mCompensacgdo Atual (2014)
Compensacgdo Cendrio 1
400.000,00 —
200.000,00 I —
0,00 —J T . .

Saltoda [Itarantim Itagimirim  Itapebi
Divisa

Fonte: Resultados da pesquisa

Figura 1 — Comparacdo entre o Cendrio Atual (2014) e o Cendrio 1

Observa-se que o Cendrio 1 indica uma distribuicdo da compensacio financeira que
privilegia Itapebi, o municipio com maior area alagada e onde fica a sede da usina. No total de
compensagdo distribuido em 2014 Itapebi recebeu R$ 865.144,71. Ja quando se considera o
valor de Shapley e os pesos estabelecidos nesse cendrio o montante recebido pelo municipio
torna-se mais elevado, alcan¢cando R$ 1.098.699,90. Uma hipdtese para o aumento de valor
mesmo incluindo os Onus adicionais estd no fato de que Itapebi também sofreu alguns
impactos negativos. Exatamente por ser a sede da UHE, foi o municipio que recebeu o maior
contingente populacional.

O municipio de Salto da Divisa, que tem a menor drea inundada, apresentou pequena
mudancga no valor da compensagdo, aumentando de R$ 93.039,58 para R$ 131.525,75. Este

aumento retrata a inclusdo do critério dos 6nus adicionais, pois, mesmo com um peso menor
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ja teve influéncia no valor recebido pelo municipio mais impactado negativamente nesse
critério. Ja Itarantim e Itagimirim apresentam redug¢des nos valores da compensagdo em
comparacdo a 2014. Isso reflete a posi¢do intermedidria de ambos, visto que ndo sdo os com

maior area inundada e nem os mais afetados pelos dnus adicionais.

4.2 Cenario 2: peso maior para o critério dos 6nus adicionais

O Cenirio 2 foi construido definindo-se um peso maior para os 6nus adicionais na
distribuicdo da compensag¢do financeira, retratando um caso em que outros problemas,
excluindo a drea inundada, sdo mais relevantes. Por exemplo, a inundacdo de florestas com
importante biodiversidade, a mortalidade de peixes prejudicando a fonte de renda dos
pescadores, efeitos sobre a qualidade da 4gua implicando em maior custo com tratamento, etc.
O fato € que existe nesse cendrio a possibilidade de que os diversos impactos negativos nao
considerados sejam devidamente reconhecidos no cdlculo da compensagdo. Portanto, foi
definido um peso menor para o critério da area inundada (a; = 0,1) e um peso maior para o

critério dos Onus adicionais (a, = 0,9). A Tabela 4 mostra os resultados.

Tabela 4 — Cendrio 2: distribui¢do da compensacao financeira (em R$) com peso maior para o
critério dos 6nus adicionais

. . Compensacao Compensacao
Municipio Atufl (20f4) Cegériog
Salto da Divisa 93.039,58 997.658,84
Itarantim 223.532,33 164.511,58
Itagimirim 498.317,60 326.868,53
Itapebi 865.144,71 190.995,27
TOTAL 1.680.034,22 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa
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Por considerar os 6nus adicionais como critério mais relevante, percebe-se que ha uma

alteracdo significativa nos resultados da coluna “Compensa¢do Cendrio 2” em relacdo aos

valores de 2014. A Figura 2 mostra essa comparagao.
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Figura 2 — Comparacdo entre o Cendrio Atual (2014) e o Cendrio 2

Pode-se ver um resultado oposto ao do Cendrio 1. Salto da Divisa € compensado de

forma mais expressiva, em um valor que se eleva de R$ 93.039,58 em 2014 para R$

997.658,84 caso o valor de Shapley fosse adotado com essa estrutura de pesos. Conforme

mostram os trabalhos de Pereira (2011), Gavido (2006) e Lima (2012), além de ter sido o

unico municipio com drea urbana alagada, a populagdo de Salto da Divisa foi a que se revelou

mais prejudicada com a constru¢do da usina e caso esses impactos entrassem na alocacio do

beneficio, 0 municipio teria uma compensac¢do financeira melhor. Deste modo, o Cendrio 2

seria o mais esperado caso as demandas sociais fossem plenamente atendidas.
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Movimento inverso se verifica em relagdo a Itapebi, que seria o municipio mais
prejudicado. Como Itapebi teve a maior drea inundada, a grande diminui¢dao da ponderagao
relativa a esse critério faz com que sua compensagado financeira decresca de R$ 865.144,71
em 2014 para R$ 190.995,27 com essa defini¢cdo de pesos. Novamente Itarantim e Itagimirim

ficaram em posicoes intermedidrias, nao sofrendo alteracdes tao bruscas.

4.3 Cenario 3: peso igual para os critérios da area inundada e dos 6nus adicionais
Por ultimo, o Cendrio 3 reflete uma situac@o intermedidria de modo que define-se um
peso igual para os critérios da drea inundada e dos Onus adicionais (a; = a, = 0,5). Os

resultados sdo vistos na Tabela 5.

Tabela 5 — Cendrio 3: distribui¢do da compensacio financeira (em R$) com peso igual para os
critérios da drea inundada e dos donus adicionais

. Compensacao Compensacio
Municipio Atuell)l (20f4) Cell:ériog
Salto da Divisa 93.039,58 564.592,30
Itarantim 223.532,33 134.836,24
Itagimirim 498.317,60 335.758,10
Itapebi 865.144,71 644.847,58
TOTAL 1.680.034,22 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa

Como a érea inundada e os 6nus adicionais foram considerados igualmente relevantes,
nesse cendrio hd menos dispersdo dos valores da compensacao financeira. A Figura 3 mostra a

comparacdo com o ano de 2014.
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Figura 3 — Comparacdo entre o Cendrio Atual (2014) e o Cendrio 3

Os valores maiores ficam com os municipios de Itapebi (R$ 644.847,58) e Salto da
Divisa (R$ 564.592,30), refletindo exatamente uma divisdo de forcas entre aquele que teve a
maior perda territorial e aquele que sofreu maiores impactos negativos nio levados em
consideracdo. O maior beneficiado neste Cendrio 3 seria Salto da Divisa que em comparagdo
aos valores de 2014 teria uma elevacdo de R$ 93.039,58 para R$ 564.592,30. Itapebi teria
uma redu¢cdo no montante recebido, ainda que ndo seja uma queda tdo grande quanto a
observada no Cendrio 2. Os demais municipios, Itarantim e Itagimirim, ficaram abaixo dos
dois citados. Se for levado em conta pressdes politicas e de grupos de interesse, pode ser que
um cendrio intermedidrio como esse acabe prevalecendo na prética, retratando uma divisdo
menos discrepante da compensa¢do financeira, ao invés dos cendrios extremos simulados

anteriormente.
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4.4 Discussao sobre os resultados e o método proposto

Uma interpretagcdo alternativa do valor de Shaley é que essa metodologia pode ser
vista também como um instrumento de auxilio a solucdo de conflitos. Conforme descrito na
secdo 3, a instalacdo de hidrelétricas ocasiona conflitos das mais variadas origens. Na UHE
Itapebi ocorreram conflitos institucionais, como acdes na justica que buscavam preservar a
Cachoeira do Tombo da Fumaca e conflitos socioecondmicos e ambientais que necessitaram
de grande capacidade de negociacdo porque estavam associados com o pagamento de
indenizagdes. Cabe observar que, segundo Gavido (2006), alguns conflitos se originaram de
um comportamento oportunista de pessoas que tentavam extrair vantagens do empreendedor.
Por exemplo, havia apenas 17 pescadores cadastrados na cidade de Salto da Divisa, mas, apés
a construcdo da UHE esse nimero pulou para 48 pessoas que alegavam serem pescadores
para terem direito a indenizagdes individuais.

Assim, € intrinseca a instalacdo de uma UHE, a presenca de conflitos. Por definicao,
conforme discussdo apresentada em Gavidao (2006), os conflitos, além dos proprios atores,
pressupde a existéncia de arbitros ou mediadores, que sdo personagens que se dispdem a ficar
a margem do embate, sem tomar partido. A existéncia de um mediador € exatamente umas das
interpretacdes que podem ser feitas do valor de Shapley, em decorréncia dele ser considerado
um conceito de solucdo normativo'*. Conforme Montet e Serra (2003), na abordagem
normativa dos jogos cooperativos, assume-se que hd um mediador (4rbitro, planejador social,
estado, etc.) que seleciona um determinado resultado levando em conta principios tidos como
razodaveis. O mediador deve olhar para regras equitativas ao tomar a decisdo em contextos

democraticos, de modo que se acredita que ele buscaria o melhor resultado para a sociedade.

" Os conceitos de solucdo cooperativa podem seguir uma abordagem positiva ou normativa. Montet e Serra
(2003) afirmam que na Otica positiva o foco da andlise recai sobre as propriedades estratégicas de estabilidade
das coalizdes. Sob esse ponto de vista, os jogos cooperativos seriam parte de um estudo mais amplo sobre
acordos diretos entre agentes racionais negociando livremente. Por outro lado, na 6tica normativa dos conceitos
de solucdo a énfase recai sobre as propriedades das solu¢des que sdo atraentes de um ponto de vista ético. Sob
essa visdo, os jogos cooperativos sdo analisados como ferramentas para o estabelecimento do critério da justica
distributiva ou da equidade.
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Visto que estd sendo aplicado em um ambiente fértil em conflitos e por ser um conceito de
solucdo teoricamente compativel com a presenca de um mediador, seria possivel interpretar o
valor de Shapley como um instrumento de auxilio aos agentes na solucdo de conflitos.

Outra vantagem da féormula se refere a inclusdo de novos jogadores. Os resultados
foram apresentados para os municipios que tiveram drea inundada e que atualmente recebem
compensacdo financeira. Porém, o fato de que apenas os municipios que perdem terras
recebem compensacdo tem sido apontado como falha da legislacdo, pois, existem impactos
que vao além da drea dos reservatorios. Um exemplo € o municipio de Belmonte a 70 km a
jusante da sede da UHE Itapebi. Segundo Gavido (2006) existe no local uma comunidade de
pescadores que indicou uma redugdo dos estoques pesqueiros apds a intervengao no fluxo do
rio. A ndo consideracdo de Belmonte pode ser contornada pelo método proposto que permite a
inclusdo de qualquer outro municipio. Mesmo nao tendo drea inundada, Belmonte poderia ter
sido considerada na alocagdo da compensacgao pelo critério dos 6nus adicionais, o que nao é
possivel com a metodologia atual de distribuicdo. Essa discussdo se amplia se for observada
uma resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente que, conforme Pereira (2011),
determinou que a bacia hidrografica deveria ser considerada como unidade de anélise para
elaboracdo dos estudos de impacto ambiental. Logo, a ndo consideracdo da totalidade de
municipios que compdem uma bacia hidrogréifica tem sido falha recorrente na medi¢do dos
impactos oriundos da construcdo de hidrelétricas.

A férmula também pode ser aplicada em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)".
Nesses empreendimentos a legislagdo dispensa o pagamento de compensacgdo. Todavia, elas
ndo estdo livres de causarem danos ao ambiente em que se inserem € caso O impacto seja
relevante ele poderia ser incluido na metodologia proposta por meio do critério dos 6nus

adicionais. Além disso, McCully (2004) lembra que existem controvérsias, pois, se 0 objetivo

15 Pequena central hidrelétrica (PCH), segundo defini¢do da ANEEL (2014), é uma usina de pequeno porte com
capacidade instalada maior do que 1 MW e no maximo 30 MW e com reservatério inferior a 3 km?.
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for criar uma mesma capacidade de geracdo de uma grande represa, seriam construidas tantas
pequenas estruturas que seus efeitos poderiam ser igualmente ruins. Isso ndo exclui,
obviamente, as vantagens que as PCH’s possuem, visto que sdo mais baratas e por serem
menores hd maior probabilidade de que os beneficios possam ser capturados pelas
comunidades locais.

Por outro lado, a proposta de utiliza¢do do valor de Shapley apresenta limitagcdes. Uma
delas € exatamente a definicdo dos pesos que cada critério terd na distribuicio da
compensa¢do. Quando a determinacao dos pesos nao estiver bem definida, ela pode sofrer a
influéncia de pressdes politicas e grupos de interesse com maior poder de barganha.
Acontecendo isso, a indeniza¢do ndo estaria de acordo com a realidade social, econdmica e
ambiental, mas, em conformidade com o desejo dos grupos com maior influéncia, de modo
que seria necessario estudar também a interacdo estratégica desse jogo politico que poderia
influenciar a determinacdo do peso.

Outra limitacdo € em relacdo a hipétese de que os municipios utilizardo o beneficio
para compensar os danos sofridos. Essa vinculacdo depende de alteracdes na lei, pois, em seu
texto atual (Lei n°7.990/1989) s6 ha a proibi¢do de utilizar a compensacdo financeira para
pagar divida ou o quadro permanente de pessoal. Assim, ainda que a distribui¢do fosse ideal,
as prefeituras poderiam utilizar o recurso para outros fins, de modo que algum impacto
negativo decorrente da construcdo da usina continuaria ndo mitigado. Essa discussdo precisa
ser ampliada, uma vez que os recursos nao s@o uma compensacao feita aos governos locais e,
sim, a sociedade que € afetada pela atividade hidrelétrica.

Sobre as simulacdes feitas para a UHE Itapebi, ressalta-se que os resultados dos trés
cendrios foram consequéncia dos pesos escolhidos para representar cada critério. Foram
propostos pesos que simulassem cendrios extremos, pois, issO torna mais interessante a

comparagdo dos resultados e mostra com clareza a aplicabilidade da férmula em vérios
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cendrios. Porém, qualquer outra ponderacdo poderia ter sido adotada, conforme as

caracteristicas da 4rea de instalagao da hidrelétrica.

S Consideracoes Finais

O presente artigo estudou a distribuicdo da compensacdo financeira paga pelas
empresas geradoras de energia aos municipios afetados pela construcdo de hidrelétricas. Tal
recebimento € previsto na legislacdo brasileira e utiliza o critério da darea inundada pelo
reservatorio para designar o quanto cada municipio deve receber. Contudo, como existem
muitos outros impactos negativos que nao sao captados pela drea inundada, foi proposta uma
metodologia que pode levar em conta simultaneamente diferentes critérios de distribui¢do. A
metodologia consistiu no valor de Shapley, conceito de soluc¢do pertencente a teoria dos jogos
cooperativos e tradicionalmente utilizado em problemas de alocacao.

Para o caso em estudo (UHE Itapebi) foi sugerido, além da prépria drea inundada, um
critério adicional de distribui¢do chamado de 6nus adicionais, formado pela percepcdo que a
populacdo teve em como se sentiu afetada nos aspectos socioecondmicos, de saide e de
servigos publicos apds a construg¢do da hidrelétrica. Como muitos impactos s6 sdo percebidos
com clareza apds o inicio das operacdes, acredita-se que esse seja um critério relevante para
incluir impactos ndo mitigados. A consideragdo simultinea de vérios critérios se deu atrelando
pesos a cada um deles, indicando sua respectiva importancia. Alterando esses pesos, foi
possivel simular diferentes cendrios e discutir suas caracteristicas e implicacdes.

A construcdo dos cendrios mostrou que para aplicar o método proposto € preciso
estabelecer previamente como se dard a determinacdo dos pesos que cada critério terd na
distribuicao da compensag¢do financeira. Para isso, € importante uma defini¢do clara de quem
terd essa incumbéncia. Uma possibilidade sdo os comités de bacia hidrografica, 6rgaos

legalmente estabelecidos como responsdveis pela gestdo dos recursos hidricos no ambito de
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cada bacia. Os comité€s funcionam como um parlamento das dguas e sdo formados por
usudrios de dgua, membros da sociedade civil e do poder publico. A sugestdo de dar essa
funcdo aos comités vai de encontro a legislacdo ambiental brasileira que, apds suas reformas
nos anos 1980, designou uma gestdo ambiental bastante inclusiva e participativa, de modo
que seria dificil fugir dessas caracteristicas.

Ademais, a distribui¢do da compensacdo financeira seguindo a férmula proposta do
valor de Shapley ndo seria algo engessado, pois, se houver uma continuidade da producao de
informacdes, seja por meio de consultas a populac¢do ou especialistas, ou se ocorrerem novos
eventos, como um desastre ecolégico ou a reparacdo de um dano ambiental, os pesos podem
ser revistos. Além do mais, critérios podem ser incluidos conforme se revelem importantes ou
excluidos caso deixem de exercer influéncia. Obviamente, uma quantidade muito grande de
critérios pode dificultar a obtencdo dos dados e a defini¢do dos pesos.

A vantagem de poder incluir diferentes critérios reside no fato de que a alocacdo da
compensac¢do ndo serd igual em todas as hidrelétricas, podendo-se considerar especificidades
existentes em cada bacia hidrografica e regido que abrigard uma UHE. Num pais de grande
extensdo territorial como o Brasil certamente as dreas afetadas por hidrelétricas tém
caracteristicas diferentes no que tange a biodiversidade, potencial agropecudrio, pesca,
aspectos turisticos, culturais, etc. Resumir esse conjunto de fatores apenas na drea inundada
pode simplificar em demasia o problema e nado distribuir de forma adequada a compensagdo
financeira.

Dado a auséncia de trabalhos que analisam a metodologia de distribuicdo da
compensac¢do financeira hidrelétrica, espera-se contribuir para o aprofundamento dos estudos
sobre o tema, em que o valor de Shapley representa uma proposta efetiva de alocacao dos
valores entre os municipios. Para a continuidade das pesquisas, deixa-se como sugestdo a

apresentacao de outras metodologias que possam ser confrontadas com o valor de Shapley e a
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com prépria metodologia atual, de modo que o enriquecimento da discussdo possa colaborar

cada vez mais para os avancos dos estudos visando a adequada distribui¢ao dos valores.
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ANEXO 1

Obtencio dos dados para o critério dos dnus adicionais'®

Para a construcdo do critério dos Onus adicionais utilizou-se dados do estudo
“Desenvolvimento de metodologia de avaliacdo ex post dos impactos socioecondomicos e
ambientais de empreendimentos hidrelétricos”, elaborado pelo Centro Brasileiro de Energia e
Mudangas Climaticas (CBEM) e que estd resumido em Young et al. (2011), Pereira (2011) e
Lima (2012).

O estudo construiu uma base de dados com as respostas a questiondrios aplicados nas
cidades afetadas pela UHE Itapebi. Esses questiondrios visavam justamente desenvolver
medidas de avaliacdo ex post dos impactos socioecondmicos e ambientais das UHEs. As
perguntas tinham como meta averiguar se as medidas tomadas pelo empreendedor para
mitigar os impactos foram efetivas e analisar alteracdes na qualidade de vida da populagdo.

A amostra contou com 292 questiondrios aplicados nos municipios e as perguntas
foram divididas em trés conjuntos: aspectos socioecondOmicos; aspectos de saude e
saneamento; e aspectos de servicos publicos.

No que tange aos aspectos socioecondmicos, os entrevistados foram questionados a
respeito de como as seguintes varidveis sofreram alteragdes apds a construcdo da UHE
Itapebi: 1) renda; i1) oportunidades de trabalho; ii1) movimento no comércio; iv) pessoas sem
trabalho; v) preco dos alugueis; vi) preco no comércio; vii) preco dos materiais de construgao;
e viii) mudangas devido ao aumento do preco dos alugueis.

Em relacdo aos aspectos de saude e saneamento, os entrevistados foram questionados
sobre as seguintes varidveis: i) coleta de lixo; ii) qualidade do atendimento médico publico;

111) qualidade da dgua do Rio Jequitinhonha; e iv) ocorréncia de doengas.

'® Esse anexo esté baseado em Young et al. (2011), Pereira (2011) e Lima (2012).
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E para os aspectos de servigos publicos, os entrevistados foram questionados a
respeito das varidveis: 1) oferta de energia elétrica; ii) transporte publico; iii) qualidade das
escolas da prefeitura; iv) manutencdo de ruas e estradas; v) dreas de recreacdo e lazer; vi)
violéncia; vii) maes sem condicdes de criar seus filhos; e viii) criangas fora da escola e sem
assisténcia.

Com as respostas foram feita analises de agrupamento que revelaram a propor¢ao de
prejudicados em cada municipio entre o total de entrevistados e considerando separadamente
os trés aspetos em que se dividiram as perguntas (Tabela 2). Essas propor¢des de prejudicados
em cada municipio sdo os dados que irdo compor o critério dos 6nus adicionais, simbolizando

0s impactos negativos.
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ANEXO 2

Calculos dos Resultados (Secao 4)

Para obtencdo dos resultados sdo necessdrias duas etapas de cdlculo: 1) Valor de
Shapley para cada critério individual (etapa preliminar em que o cdlculo € feito para cada
critério em separado). 2) Valor de Shapley considerando todos os critérios conjuntamente
(etapa final em que os critérios sao reunidos em uma mesma expressdo, atrelados a
ponderagdes que possibilitam a simulacdo de cendrios).

Os critérios s@o a area inundada e os O6nus adicionais. Sendo que este tltimo consiste
na juncdo de outros trés critérios: aspectos socioecondmicos, de saide e saneamento, e de
servicos publicos. Tanto a drea inundada quanto os itens que compdem os Onus adicionais
foram apresentados em termos percentuais, para padronizar as medidas'’.

Em todos os cdlculos deste anexo, os municipios estdo indicados pela seguinte

notacdo: Salto da Divisa = d; Itarantim = r; Itagimirim = g; Itapebi = p.

1 Valor de Shapley para cada critério individual

Os valores b; e c;, nas Tabelas 6 a 9, foram calculados conforme as suposi¢cdes

descritas na secao 2.4 para se encontrar a func¢do caracteristica de um jogo cooperativo. E o

valor de Shapley para cada critério individual foi obtido conforme a equagao (1).

7 Os dados sobre a drea inundada estdo em ANEEL (2014) e as informagdes sobre os aspectos que compdes 0s
onus adicionais foram extraidas de Lima (2012).



1.1 Valor de Shapley conforme a area inundada

Tabela 6 — Dados para o cédlculo do valor de Shapley conforme a drea inundada

Area Inundada Valor de
Municipio b; Ci Shaple
’ Km* | % ®S)
Salto da Divisa | 3,46 5,54 93.036,47 93.036,47 23.259,12
Itarantim 8,31 13,30 223.448,85 316.485,32 97.742,07
Itagimirim 18,53 29,66 498.255,99 814.741,31 346.870,06
Itapebi 32,18 51,50 865.292.91 1.680.034,22 1.212.162,97
Total 62,48 100,00 - - 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa

0!3 2!
4

$a@) = 22 x ({d) (@] + 22 x [v({d, 1} — (D] + 22 x

[v({d, g}) —v({gD] + 1;—2, x [v({d, p}) —v({pD] + % x [v({d,r,g}) —v({r, gDl +

21!

- X wd,r,p}) —v({r,pH] + % x [v({d, g, p}) — v({g, p}] + % N

[v{d,r,g,p}) —v({r,g,p})] = % X [93.036,47—0] + 0+ 0+ 0+ O+ O+ O+ 0=

R$ 23.259,12

2!

b () = 55 X () —v@)] + 5F x v({d, 1) - v({dp] + ZF x

112

[v({r, g}) —v({{gD] + —,' x [v({r,p}) —v(@P] + 2= x [v{d, 7, g}) — v({d, g})] +

!
4 4!

21!

= x[v({d,r,p}) - v{dpD] + 2= x [v({r, g,p) — v({g. pD] + 2 x

[v{d,r, g,p}) —v{d,g,p})] = % x [316.485,32 — 0] + 22—4 x [316.485,32 —

93.036,47]+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0= R$97.742,07

3 = 22 x [v({g) — v(@)] + 2 x [v({d, g) — v({dD] + Z x

21!

[v({r, g}) — v(rD] + = x [v({g,p}) — v(pD] + =+ x [v({d, 7, g}) — v({d, *})] +
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3'0!

o} wd g.ph) — v(d,pD] + S5 X [v({r, g.0) = v pD] + 57 %

!
4! 4! !

[v{d, 7 g,p}) — v{d,T,p}] = % x [814.741,31 — 0] + 22—4 x [814.741,31 —
93.036,47] + 22—4 x [814.741,31 — 316.485,32] + 0 + 22—4 X
[814.741,31 — 316.485,32] + 0+ 0+ 0 = R$ 346.870,06

0!3! 112!

$p(v) = = x [v({p}) —v(@)] + = x [v({d,p}) — v({dD] + == x

4!

[w(tr,pd) — v D]+ 2 x [v({g, p}) — v(lgD] + 22 x [v({d,r,p}) — v({d, )] +

30!
!

ZF x [v{d, g.p}) — v({d, )] + 2= x [v({r, g.p}) — v({r, gD] + ZF %
[wv{d, 7 g,p}) — v({d,T,g}] = % x [1.680.034,22 — 0] + 22—4 x [1.680.034,22 —

93.036,47] + 22—4 % [1.680.034,22 — 316.485,32] + % X

211!
4!

211!
4!

[1.680.034,22 — 814.741,31] + % [1.680.034,22 — 316.485,32] +

30!
4!

211!
4!

[1.680.034,22 — 814.741,31] + % [1.680.034,22 — 814.741,31] +

[1.680.034,22 — 814.741,31] = R$ 1.212.162,97

1.2 Valor de Shapley conforme os 6nus adicionais: aspectos socioecondomicos

Tabela 7 — Dados para o célculo do valor de Shapley conforme os Aspectos Socioecondmicos

A Valor de
Municipio Prej l(lgljados b; Ci Shapley
’ (R$)
Itarantim 0,00 0 0 0,00
Itapebi 26,21 440.379,82 440.379,82 146.793,27
Itagimirim 29,12 489.167,88 929.547,71 391.377,22
Salto da Divisa 44,67 750.486,51 1.680.034,22 1.141.863,73
Total 100 - - 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa
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3o = &2 X [w((pY) — v(@)] + 22 x [v({r,pY) — v(ID] + 22 x

[v({p, g — v({gh] + = x [v({p, d}) — v{dD] + 5 x [v({r,p, g}) — v({r, g +

4!

21!

o5 xv(r,p,dd) —v({r,aD] + 25 x [v(ip, g, d) - v({g,dD] + ZF x

[w{r,p, g,d}) — v({r,g,d})] = % x [440.379,82 — 0] + 22—4 X [440.379,82 — 0] + 0 +

0+ 0+ 0+ 0+ 0= R$146.793,27

3 = % x [w({g) —v@)] + 22 x [v({r, g}) — v(ID] + 2 x

[v({p, g — v({@D] + — x [v({g,d}) —v{dD] + 5+ x [v({r,p, g}) — v({r,p})] +

4!

21!

- X lvlr g,d}) —v({r,d)] + 24—1 X [v({p,g,d}) —v({p,aN] + "’4—" X

[wv({r,p,g,d) — v({r,p,d})] = % x [929.547,71 — 0] + 22—4 x [929.547,71 — 0] + 22—4 %
[929.547,71 — 440.379,82] + 0 + — x [929.547,71 — 440.379,82] + 0+ 0+ 0 =

R$391.377,22

112!

pav) = 5= X [v({d) — v(®)] + = x [v({r,d}) — (D] + = X

[v({p,d}) — v{pD] + 22 x [v({g,d}) — v({gD] + Z= x [v({r,p,d}) — v({r,p))] +

4! 4!

211!

! 11! 10!
= x[v({r,g.d) —v({r, gl + == x [v({p, g.d) — v({p, gN] + == X
[v({r,p,g.d}) —v{r,p,gD] = % %X [1.680.034,22 — 0] + 22—4 %X [1.680.034,22 — 0] +
2 112! 211!

22 X [1.680.034,22 — 985.831,40] + X [1.680.034,22 — 929.547,71] + o X

[1.680.034,22 — 440.379,82] + 24—1 X [1.680.034,22 — 929.547,71] + 24—1 X

[1.680.034,22 — 929.547,71] + % % [1.680.034,22 — 929.547,71] = R$ 1.141.863,73.
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1.3 Valor de Shapley conforme os 6nus adicionais: aspectos de satde

Tabela 8 — Dados para o célculo do valor de Shapley conforme os Aspectos de Saude

. Valor de
. L Prejudicados
Municipio b; C; Shapley
(%)
R$
Itapebi 6,78 113.922,66 113.922,66 28.480,67
Itarantim 14,88 250.049,74 363.972,41 111.830,58
Itagimirim 37,01 621.723,68 985.696,09 422.692,42
Salto da Divisa 41,33 694.338,13 1.680.034,22 1.117.030,55
Total 100 1.680.034,22 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa

112! 112!

o) = %2 x [v((p}) — v(@)] + 22 x [w({p, ) — (D] + 2 x

4!

112! 211!

[v({p, g}) —v({gD] + - x [v({p,d}) —v({dD] + —- x [v({p, 7. g}) —v({r,gD] +

3t0!

& x (@, r,d) —v({r,dP] + 57 x [v({p, g, d)) — v({g,dP] + 5F x
[v({p.7,9,d}) —v({r,g,dD] = = x[113.922,66 —0] + 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+

0 = R$ 28.480,67

$r(v) = 5 X () ~v(@)] + 7 x [v(lp,r) — v(p] + 7 X

[v({r,g}) —v{gD] + - x [v({r,d}) —v{dD] + - x [v{p,7,9}) —v({p, gD] +

4!

211! 211! 3t0!
4

= Xwdp.r.dh) —v(p,dhl + = x[v({r,g,d}) —v({g,dD] + = x
v({p, 7, g,d) —v{p,g,d)] = % x [363.972,41 — 0] + 22—4 x [363.972,41 —

113.922,66]+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0= R$111.830,58

112!

$g() = == x [v({gh) —v(@®)] + == x [v({p, g}) — v(PP] + = X

112! 211!

[v({r,g}) —v{rD] + - x[v({g,d}) —v{dD] + - x [v{p,7,9}) —v({p,7D] +
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o X olp,g,d) = v(lp. D] + 55 x [v({r, g, d}) = v({r,dD)] + ZF X

!
4! 4!

v(p, 7, g,d) — v{p, 7 d)] = % x [985.696,09 — 0] + 22—4 x [985.696,09 —
113.922,66] + — X [985.696,09 — 363.972,41] + 0+ — X [985.696,09 —

363.972,41]4+ 0+ 0+ 0 = R$422.692,42

21!

pa(v) = 5= x [v({d}) — v(®)] + = x [v({p,d}) — v({PN] + - X

4!

[w({r,d}) — v D] + == x [v{g,d}) —v({gD] + Z+ x [v({p,7,d}) — v({p, D] +

! !
4! 4!
211! 211! 30!
!

2 X [v((p, g, d)) — v({p, g] + 22 x [v({r,g,d}) — v({r, D] + 22 x

v({p,7,9,d}) —v({p, 7, gN] = = x [1.680.034,22 — 0] + ~= x [1.680.034,22 —
(.7 9.d) — v({p, 7, gN] = = x [1.680.034,22 — 0] + =

% [1.680.034,22 — 363.972,41] + 22 [1.680.034,22 —

4!

112!
4!

113.922,66] +

985.696,09] + “= x [1.680.034,22 — 363.972,41] + 2= x [1.680.034,22 —

4! 4!

985.696,09] + 28 [1.680.034,22 — 985.696,09] + 29 % [1.680.034,22 —

4! 4!

985.696,09] = R$1.117.030,55

1.4 Valor de Shapley conforme os 6nus adicionais: aspectos de servicos piuiblicos

Tabela 9 — Dados para o célculo do valor de Shapley conforme os Aspectos de Servicos

Publicos
. Prejudicados Valor de
Municipio b; C; Shapley
(%)
R$
Itapebi 13,65 229.290,52 229.290,52 57.322,63
Itagimirim 18,31 307.638,42 536.928,94 159.868,77
Itarantim 29,06 488.183,78 1.025.112,72 403.960,66
Salto da Divisa 38,98 654.921,50 1.680.034,22 1.058.882,16
Total 100 - - 1.680.034,22

Fonte: Resultados da Pesquisa
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112

$p(v) = = X [w((p}) —v(@)] + — x [v({p,g}) — v({gh] + — X
(. m) - v({@D] + = x [w({p, d) —v{dD] + 5+ x [v({p, 9,7} — v({g,7H] +

4!

21! 1! 30!
4!

- X wvp.g,d}) —v({g,dP] + % x [v({p,r,d}) —v({r,dPD] + - X

4!

[v({p, g, 7, d}) — v({g,7,d})] = % X [229.290,52 —0] + 0+ 0+ 0+ 0+ O+ O+

0 = R$57.322,63

p) = 2 x [v({g) —v(@)] + 22 x [v({p, g}) — v((PH] + = x

12! 21!

[v{g,rH —v{rD] + - x [v({g,d}) —v{ab] + - x[v{p.g.7}) —v({p,rH] +

4! 4!

21! 1! 30!
4!

- Xlv(p g,d}) —v({p,dP] + % x [v{g,r,d}) —v({r,dD] + —+ X

4!

wv({p, g, 7, d}) — v({p, 7, d})] = % x [536.928,94 — 0] + 22—4 x [536.928,94 —

229.290,52]+ 04+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 = R$159.868,77

1

b, (v) = % x [v({r}) — v(0)] + % X [v({p, v} —v({pH] + % X

112 21!

[v({g,r}) —v({gD] + % x [v({r,d}) —v({dD] + -~ x[v({p,g,7}) —v({p,gD] +

!
4!

21!

= x[wlp,rd) —v{p,d)] + 2= x [v{g,,d}) —v({g,d})] + = x
[v({p, g7 d) —v({p,g,d)] = — x [1.025.11272 — 0] + = x [1.025.112,72 —

229.290,52] + 22—4 X [1.025.112,72 — 536.928,94] + 0 + 22—4 x [1.025.112,72 —

536.928,94]+ 0+ 0+ 0 = R$403.960,66
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1!2!

pa() = 22 x [w({d}) —v(@®)] + 22 x [v({p,d}) — v({pH] + 2= x

[v({g, d) —v{gD] + = x [v({r,d}) —v({D]+ 5 x [v({p,g.d}) — v({p, D] +

21! !

= X[l d) —v{p, D] + = x [v({g.r,d}) —v{g, D]+ - x

4!

v(p,g,7,d}) — v({p, g, )] = % x [1.680.034,22 — 0] + 22—4 x [1.680.034,22 —

229.290,52] + 22—4 x [1.680.034,22 — 536.928,94] + 22—4 X [1.680.034,22 — 1.025.112,72] +

2L % [1.680.034,22 — 536.928,94] + % x [1.680.034,22 — 1.025.112,72] + % x

4!

[1.680.034,22 — 1.025.112,72] + % X [1.680.034,22 — 1.025.112,72] = R$ 1.058.882,16

2 Valor de Shapley considerando todos os critérios conjuntamente

Cada valor de Shapley individual € reunido agora em uma mesma expressao,
reiterando que os aspectos socioecondmicos, de satde, e de servigos publicos compde um sé
critério, os “Onus adicionais”. Assim, t€ém-se dois critérios para alocar a compensagdo
financeira entre os municipios: drea inundada e 6nus adicionais. A cada um foi adicionado um
peso para retratar sua importancia, o que possibilita a construcdo de diferentes cendrios. O
valor de Shapley do jogo, ®;(v), é dado pela equagdo (4). Assume-se que cada um dos
aspectos que formam os Onus adicionais tenha a mesma importancia na constru¢do desse
critério. Assim, ¢;(v,) = 1/3 X ¢;(v,1) +1/3 X ¢p;(v,,) +1/3 X ¢;(v,3). Em que 2.1,
2.2 e 2.3 indicam respectivamente os aspectos socioeconomicos, de saude e de servigos
publicos. Com essas informacdes, procede-se aos célculos de trés diferentes simulacdes de

cendrios para encontrar a distribuicdo da compensagao financeira para cada municipio.
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2.1 Cenario 1: peso maior para o critério da area inundada (a; = 0,9) e peso menor
para os 6nus adicionais (a; = 0,1)

Dy(v) = a1 X Pg(v1) + a; X Pg(v3) = a; X pg(v1) + a; X [1/3 X ¢pg(v,4) +
1/3 X ¢pq(va2) +1/3 X pg(v23)] = 0,9 x 23.259,12 + 0,1 x [1/3 x 1.141.863,73 +
1/3x1.117.030,55+ 1/3 x 1.058.882,16 | = R$ 131.525,75

O, (v) = ay X ¢ (v1) + az X ¢ (v3) = ay X P (V1) + az X [1/3 X ¢ (v54) +
1/3 X ¢, (v,5) +1/3 X ¢, (v,3)] = 0,9 X R$97.742,07 + 0,1 x[1/3x 0+ 1/3 X
111.830,58 + 1/3 x 403.960,66 ] = R$ 105.160,90

D,(v) = ay X pg(v1) + az X Py (vy) = ay X pg(v1) + az X [1/3 X ¢pg(v,1) +
1/3 X ¢y(v22) +1/3 X ¢py(v,3)] = 0,9 X 346.870,06 + 0,1 X [1/3 X 391.377,22 +
1/3 X 422.692,42 + 1/3 x 159.868,77 | = R$ 344.647,67

®,(v) = ay X Pp(v1) + az X P (v2) = a3 X Py (v1) + az X [1/3 X ¢pp(v24) +
1/3 X ¢p(v22) +1/3 X ¢pp(v23)] = 0,9 X 1.212.162,97 + 0,1 X [1/3 X 146.793,27 +

1/3 % 28.480,67 + 1/3 x 57.322,63 ] = R$ 1.098.699,90

2.2 Cenario 2: peso maior para o critério dos onus adicionais (a; = 0,9) e peso menor
para a area inundada (a; = 0,1)

Dy(v) = a; X Pg(v1) + a; X Pg(v3) = a; X pg(v1) + a; X [1/3 X ¢pg(v,4) +
1/3 X ¢pg(va,) +1/3 X pg(v,3)] = 0,1 x 23.259,12 + 0,9 x [1/3 X 1.141.863,73 +
1/3 x 1.117.030,55 + 1/3 x 1.058.882,16 ]| = R$ 997.658,84

Q. (v) = ay X ¢ (v1) + az X ¢ (v3) = ay X P (V1) + az X [1/3 X ¢ (v54) +
1/3 X ¢, (v,5) +1/3 X ¢, (v,3)] = 0,1 X 97.742,07 + 09 x [1/3 X0+ 1/3 X

111.830,58 + 1/3 x 403.960,66 ] = R$ 164.511,58
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D,(v) = ay X pg(v1) + az X Py (v3) = ay X pg(v1) + az X [1/3 X ¢pg(v,1) +
1/3 X ¢g(13.2) + 1/3 X g (v53)] = 0,1 X 346.870,06 + 0,9 x [1/3 x 391.377,22 +
1/3 x 422.692,42 + 1/3 x 159.868,77 ] = R$ 326.868,53

®,(v) = ay X pp(v1) + az X P (v2) = a; X Py (v1) + az X [1/3 X ¢y (v24) +
1/3 X ¢y (v55) + 1/3 X ¢ (15,5)] = 0,1 x 1.212.162,97 + 0,9 x [1/3 X 146.793,27 +

1/3 % 28.480,67 + 1/3 x 57.322,63 ] = R$ 190.995,27

2.3 Cenario 3: peso igual para os critérios da area inundada e dos onus adicionais
(ay =a; =0,5)

Dy(v) = a; X Pg(v1) + a; X Pg(v3) = a; X pg(v1) + a; X [1/3 X ¢pg(v,41) +
1/3 X ¢pq(va2) +1/3 X py(v23)] = 0,5 % 23.259,12 + 0,5 x [1/3 x 1.141.863,73 +
1/3x1.117.030,55 + 1/3 x 1.058.882,16 | = R$ 564.592,30

Q. (v) = ay X ¢ (v1) + az X pr(v3) = ay X P (V1) + az X [1/3 X P (v54) +
1/3 X ¢, (v,5) +1/3 X ¢p,(v,3)] = 0,5%x97.742,07 + 0,5 % [1/3x0+ 1/3 X
111.830,58 + 1/3 x 403.960,66 | = R$ 134.836,24

D,(v) = ay X pg(v1) + az X Py (v3) = ay X pg(v1) + az X [1/3 X ¢pg(v,1) +
1/3 X ¢y(v22) +1/3 X ¢py(v23)] = 0,5 X 346.870,06 + 0,5 X [1/3 X 391.377,22 +
1/3 %X 422.692,42 + 1/3 x 159.868,77 | = R$ 335.758,10

D,(v) = ay X Pp(v1) + az X Pp(v2) = a3 X Pp(v1) + az X [1/3 X ¢pp(v24) +
1/3 X ¢p(v22) +1/3 X ¢ (v23)] = 0,5 X 1.212.162,97 + 0,5 X [1/3 X 146.793,27 +

1/3 % 28.480,67 + 1/3 x 57.322,63 | = R$ 644.847,58
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CAPITULO 5
ARTIGO 2: ALOCACAO DOS CUSTOS DE PROJETOS DE DESPOLUICAO ENTRE OS

MUNICIPIOS DA BAIA DE GUANABARA

1 Introducéo

A Baia de Guanabara é reconhecidamente um marco de beleza cénica, importante
local de lazer e fonte de atividades econémicas no Estado do Rio de Janeiro. Apesar disso, ela
vem sofrendo historicamente com a excessiva poluicdo e consequente degradacdo ambiental
de suas aguas decorrente de fontes diversas como lancamento de efluentes industriais,
terminais maritimos, estaleiros, disposicdo inadequada de residuos solidos e, principalmente,
0 elevado volume de esgoto doméstico com pouco ou nenhum tratamento despejado pelos
municipios diretamente na baia ou nos rios que nela desaguam.

O Plano Diretor de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro com informacgdes
mais recentes, publicado por COPPETEC (2014), indica uma participacdo de 97% do
abastecimento humano na demanda de recursos hidricos na regido da Baia de Guanabara —
sendo que no resto do Estado a média é de 42%, o que da uma ideia do impacto que 0s
esgotos domeésticos causam na poluicdo de suas aguas. Devido a abundancia de despejos,
Feres (2014) afirma que os rios que cortam as areas mais populosas da regido sdo como
canalizagBes de esgoto a céu aberto. Obviamente esse cenério ndo é exclusivo da Baia de
Guanabara. Em todo o Brasil observam-se recursos hidricos comprometidos, tanto no aspecto
quantitativo quanto qualitativo, em decorréncia dos esgotos nao tratados.

A precéria situagdo do saneamento na regido da Baia de Guanabara se agravou com o
crescimento demografico acelerado e desordenado em seu entorno e a falta de politicas
publicas eficientes nas ultimas décadas, acentuando seus efeitos negativos sobre as esferas

econbmica, social e ambiental. Para reverter esse quadro de degradagdo Sdo necessarios
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investimentos em niveis vultosos e cada vez maiores enquanto a questdo nao for solucionada,
0 que evidencia a necessidade de novas propostas e traz a tona discussfes sobre quem deve
suportar tais custos e como deverdo ser compartilhados.

Visto isso, 0 presente trabalho trata do problema de alocacdo dos custos de projetos de
despoluicdo entre os municipios que despejam esgotos sem tratamento na Baia de Guanabara.
Para isso utiliza-se uma abordagem da teoria dos jogos, o valor de Shapley — conceito de
solucéo apresentado por Shapley (1953) que tem sido aplicado com sucesso em problemas de
alocacdo de custos — e uma estrutura conhecida como jogo do aeroporto, desenvolvida por
Littlechild e Owen (1973), que trata exatamente de modelar custos de construcdo quando eles
precisam ser compartilnados entre diferentes tipos de jogadores. Aplicou-se o valor de
Shapley e o jogo do aeroporto em dados do Programa de Saneamento Ambiental dos
Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM), que é o programa atualmente em
execucdo. O PSAM se sustenta em sua maior parte por recursos de financiamento do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), além de uma parcela de responsabilidade do
governo do Estado.

Realizar um exercicio em que o empréstimo obtido junto ao BID deve ser pago pelos
municipios se justifica pela atribuicdo da responsabilidade aos causadores da poluicdo e pela
descentralizacdo da discussdo no intuito de tornar os municipios agentes importantes do
processo decisorio, ou seja, eles teriam o 6nus financeiro, mas, o bdnus das decisdes. Isso
vem ao encontro de duas deficiéncias apontadas por Feres (2014) ao analisar o programa de
despoluicdo anterior ao PSAM. Em primeiro lugar, o modelo de financiamento tem se
mostrado insuficiente, pois, o Estado ndo conseguiu cumprir com seus encargos financeiros
comprometendo a efetividade do programa. Segundo, a centralizacdo da gestdo nas méos do
governo estadual excluiu os municipios do processo de tomada de decisdo, ainda que a

maioria das medidas de despoluicdo precise ser tomada no ambito local. O autor lembra que o
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PSAM busca uma maior integracdo entre as diferentes esferas de governo, contudo, nao
apresenta ainda a flexibilidade necesséaria para o sucesso das acoes.

Acredita-se que este trabalho possa trazer contribui¢es da teoria dos jogos ao debate
que se desenvolve de forma recorrente no cenario académico e na sociedade em geral acerca
da poluicdo da Baia de Guanabara, haja vista sua importancia para o Rio de Janeiro e para o
Brasil como um todo. Especificamente, a construcdo de um cenario inédito — custos alocados
aos municipios — pode servir como mais um instrumento de analise para futuras discussoes
acerca dos gastos necessarios para reverter a deficiéncia de saneamento no entorno da baia. E
espera-se contribuir também em termos metodoldgicos, pois, existe um nimero reduzido no
Brasil de aplicacdes do valor de Shapley, sendo que em nenhuma delas se encontrou a
abordagem do jogo do aeroporto.

Além dessa introducdo, o presente artigo estd dividido em mais quatro secGes. Na
secdo dois discutem-se o valor de Shapley e o jogo do aeroporto no contexto dos problemas
de alocacéo de custos. Na secdo trés descrevem-se caracteristicas dos municipios que formam
a baia de Guanabara e as fontes de dados. Na secéo quatro estdo os resultados da alocacdo dos
custos de projetos de despoluicdo entre 0os municipios. E por fim, tém-se as conclusdes do

artigo.

2 Metodologia

2.1 Valor de Shapley

A andlise de problemas econémicos de alocacdo tem se baseado de forma recorrente
na utilizacdo do valor de Shapley, conceito de solucdo da teoria dos jogos cooperativos. Em
um jogo cooperativo, segundo Myerson (1991), os jogadores podem efetivamente buscar

acordos, negociar entre si e formar coalizdes que Ihes trazem ganhos advindos da cooperagéo.
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Sua representacao se da por meio da fungéo caracteristica, que é a forma pela qual se indica o
valor de cada coalizdo e se descrevem as possibilidades de cooperacdo. De acordo com Mas-
Colell et al. (1995), a funcdo caracteristica apresenta uma descricdo dos payoffs disponiveis
para diferentes grupos de jogadores em um contexto onde acordos de compromisso entre eles
sdo viaveis.

Em um jogo cooperativo (N,v), N = {1, ...,n} representa o universo de jogadores,
chamado de grande coalizdo, e v é a funcdo caracteristica que descreve o valor de cada
coalizdo. Por sua vez, uma coalizdo S é um subconjunto ndo vazio de N e para cada coalizdo
especifica-se um conjunto de valores v(S) c RS contendo vetores de payoff de s dimensdes®.
Segundo Montet e Serra (2003), v(S) — o valor da coalizdo — é exatamente a quantia que 0s
integrantes de S dividirdo entre si e é visto como o maximo payoff que eles poderiam garantir
independente das acdes tomadas pelos jogadores em N\S.

Para encontrar o resultado do jogo (N, v) Shapley (1953) definiu o valor ¢(v) como
sendo uma fungdo que associa com cada jogador i em N, um numero real ¢;(v) que deve
atender as condicBes de um conjunto de axiomas:

Al: Eficiéncia: Y,;en ¢i(v) = v(N)

A2: Simetria: para qualquer permutacdo m de v e cada jogador i tem-se que
b (mv) = ¢;(v), em que a permutacdo simboliza um rearranjo de jogadores no jogo.

A3: Aditividade: para quaisquer jogos v e w, ¢;(v + w) = ¢;(v) + ¢;(w) para todo i
em N, em que 0 jogo [v+ w] é definido por [v+ w](S) = v(S) + w(S) para qualquer
coalizdo S.

A4: Jogador dummy. Um jogador i é dummy se ¢;(v) = v({i}), o que significa que

ele ndo acrescenta nenhum valor adicional ao jogo, além de seu préprio valor individual.

! Tradicionalmente a indicagdo de um conjunto se da por letra mailscula, S, o nimero de elementos desse
conjunto, s, é indicado por letra mindscula. De modo que S = {1, ..., s}.
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Shapley (1953) mostrou que ha um método de solucdo de valor Unico para jogos
cooperativos que satisfazem esses axiomas. O valor de Shapley é a funcdo que determina para

cada jogador i o payoff:

$1(0) = Tsen 2= [0(S) — v(S — {iP) Vi € N (1)
em que n é o numero de elementos do conjunto N; s € o numero de jogadores na coalizéo S; e
a expressdo v(S) — v(S — {i}) representa a contribui¢cdo marginal do jogador i quando ele se
associa a outros jogadores para formar a coalizdo S. Como afirmou o préprio Shapley (1953),
ndo é preciso nenhuma condicdo adicional, além desses axiomas, para determinar o valor de
um jogo cooperativo de forma unica.

Segundo Roth (1988), apds a publicacdo de Shapley em 1953, os problemas de
alocacdo de custos se consolidaram como um campo de destaque para a aplicacdo desse
conceito de solucdo, de modo que o valor de Shapley se tornou um método amplamente
utilizado na busca por uma divisdo adequada de custos, quando se leva em conta diferentes
caracteristicas dos agentes que interagem em um jogo. Entre os trabalhos que abordam jogos
cooperativos, valor de Shapley e alocacdo de custos tém-se, por exemplo, Loehman et al.
(1979), Lemaire (1984), Tijs e Driessen (1986) e Young (1994).

Um problema de alocacdo de custos na analise dos jogos cooperativos é indicado pelo
jogo (N, c) em que N € o universo de jogadores e ¢ € a funcdo caracteristica com as mesmas
propriedades vistas, mas, representando agora uma funcao custo. Dentro da classe de jogos de
custos, o presente trabalho se concentrou no jogo do aeroporto que, de acordo com Norde et
al. (2002), modela os custos gerados quando um conjunto de jogadores de diferentes tipos se
reline para construir determinada instalacdo ou arcar com qualquer volume de custos. As
propriedades do jogo do aeroporto o credencia como adequado para ser utilizado junto com o

valor de Shapley no problema de alocagéo dos custos de despoluicdo, considerando que esses
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custos se materializardo em projetos ou obras como, por exemplo, a construcdo de estacoes de

tratamento de esgoto ou qualquer outra infraestrutura.

2.2 Jogo do aeroporto para alocagao de custos

O jogo do aeroporto foi desenvolvido de forma pioneira por Littlechild e Owen (1973)
que estudaram a alocacdo dos custos de construcdo de uma pista de pouso entre diferentes
tipos de avido. Posteriormente, Littlechild (1974) e Littlechild e Owen (1976) também
investigaram esse problema de alocagdo, mas, sob a perspectiva do nucleolus. Dubey (1982)
examinou o mesmo problema dos custos de uma pista de pouso acrescentando novas analises.
Fragnelli et al. (2000) utilizaram o jogo do aeroporto para compor um modelo de alocacéo dos
custos de infraestrutura de uma ferrovia. E Grahn-Voorneveld (2012) utilizou o jogo do
aeroporto e o valor de Shapley para alocar os custos de rodovias entre seus diferentes
usuarios.

No jogo do aeroporto o conjunto de jogadores N = {1, ...,n} pode ser dividido em
tipos (ou grupos) que reinem jogadores com uma determinada caracteristica ou necessidade
em comum, em que g; € o0 conjunto de jogadores do tipo i, para i =1,..,m, tal que N =
Ui, g;; e n; € o niumero de jogadores do tipo i, para i = 1, ...,m, tal que n = >, n;. Para
esse jogo, Littlechild e Owen (1973) estabeleceram a hipdtese do custo do maior jogador, que
diz que a funcdo custo de qualquer subconjunto de jogadores € igual ao custo do maior
jogador naquele subconjunto, o que pode ser formalizado como segue?. Considerando ¢; como
0 custo associado com um jogador do tipo i (o custo de prover uma instalacdo que atenda a

um jogador desse tipo) e que esses tipos podem ser ordenados linearmente indicando que

2 O maior jogador é aquele que com mais alto custo. No trabalho de Littlechild e Owen (1973), por exemplo, 0
maior jogador € o avido de maior tamanho, que vai necessitar de uma pista de pouso mais sofisticada. Grahn-
Voorneveld (2012) apresentam uma boa explicagdo para essa propriedade, afirmando que se uma infraestrutura
acomoda um usuario com determinada necessidade, entdo ela permite acomodar todos os usuarios com
necessidades mais baixas, sem custo extra.
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quanto maior o tipo maior o custo, tal que 0 = ¢y < ¢; < ¢ < -+ < ¢ COM 1SS0, UM jOQO
sobre N pode ser definido pela funcéo caracteristica subaditiva®:

c(@) = 0ec(S) =max{c;} (2
que estabelece que o custo da coalizdo S equivale ao maior custo entre seus integrantes, onde
a maximizacao é tomada para todo i tal que g; N S # 0.

Outra forma de visualizar a funcéo custo leva em conta o custo incremental necessario
para atender a cada diferente tipo de jogador, de modo que:

c($) =28 b, ,vScN, A3)
onde j(S) = max{j:S n g; # @}, isto €, 0 grupo com mais alto custo contendo membros em
S. Cada b; indica o custo incremental necessario para que uma instalacdo utilizada pelos
jogadores dos tipos g4, ..., g;—1 também possa ser utilizada pelos jogadores do tipo g;. A
relacdo entre as equaces (2) e (3) é que o custo associado com um jogador de determinado
tipo i equivale & soma dos custos incrementais para alcanca-lo, logo, ¢; = by + +--+ b;, com
b;j=>0ei=1,..m.

A suposicao de que o custo de uma coalizdo equivale ao custo do maior jogador retrata
a existéncia de economias de escala. Quando jogadores de diferentes tipos se reunem para
arcar conjuntamente com os custos de uma instalacdo que atende a todos, eles se defrontam
com um custo total que retrata a existéncia de ganhos com a cooperagéo, pois, considera-se
que a funco custo é subaditiva. E exatamente isso que esta retratado na hipotese do custo do
maior jogador.

Antes da formalizacdo da hipdtese do custo do maior jogador por meio do jogo do
aeroporto o conceito ja havia surgido nos trabalhos de Baker (1965 apud LITTLECHILD e

OWEN, 1973, p.370) e Thompson (1971 apud LITTLECHILD e OWEN, 1973, p.370) que

3 Em uma fungédo subaditiva o valor da soma de dois elementos é menor ou igual a soma dos valores dos
elementos separados tomados separadamente: f(x +y) < f(x) + f(y).
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também analisaram a forma como o0s custos de construcao de uma pista de pouso deveriam ser
divididos entre aeronaves de diferentes tipos. Os autores sugeriram que 0 custo de prover uma
pista de pouso depende essencialmente do maior tipo de avido que ird utilizar o aeroporto e
propuseram uma regra simples para alocar custos: divide-se o custo de prover uma pista que
atenderd ao menor tipo de aeronave igualmente entre 0 nimero de pousos de todos os tipos de
aeronaves. Posteriormente, divide-se o custo incremental de prover uma pista que atenda ao
segundo menor tipo de aeronave (ou seja, 0 acrescimo em relagdo ao custo do tipo anterior)
igualmente entre o numero de pousos de todos os tipos de aeronaves, menos a primeira que
ndo necessitaria dessa melhoria. E dai por diante até chegar ao custo incremental do maior
tipo de aeronave que sera dividido igualmente entre 0 nimero de pousos feitos apenas por
aeronaves do maior tipo.

Com as informagdes anteriores, 0 jogo do aeroporto pode ser sintetizado como segue.
Suponha que sdo dados m conjuntos ndo vazios de tipos de jogadores g, .., gm,m COM
respectivamente n, ...,n,, jogadores e m ndmeros nao negativos by, ..., b,,. O jogo do
aeroporto correspondente para g, ..., gm € by, ..., b, € 0 jogo cooperativo (N,c) com N =

m.9g; e funcdo custo c definida por c(S) = Z{Sl) b, para todo S € N, onde j(S) =
max{j:SN g; # @}

O jogo do aeroporto é o modelo adotado para estabelecer os custos deste trabalho. E o
método de alocacdo escolhido é o valor de Shapley devido as propriedades que o credenciam
para isso. Contudo, Littlechild e Owen (1973) explicam que a formula tradicional do valor de
Shapley apresentada na equacéo (1) é computacionalmente complexa se aplicada a jogos com
as caracteristicas vistas até aqui. As situaces em que se divide o conjunto de jogadores em
diferentes tipos (como descrito anteriormente) sdo aquelas onde ha normalmente uma grande
guantidade de jogadores, porém, a complexidade reside justamente em computar o valor de

Shapley para jogos com muitos jogadores.
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Nesses casos, Littlechild e Owen (1973) desenvolveram uma aproximacéo da férmula
original que pode ser obtida com relativa facilidade. Para isso, define-se R, = Ut  gi ey =
Y. n;, parak = 1,..,m. Ou seja, Ry € aunido de diferentes tipos (conjuntos) de jogadores,
iniciando em um k qualquer e terminando em m, 0 maior tipo; e r; € a soma de todos 0s
elementos dentro desses conjuntos. Percebe-se que R, = Ut gi=Nenr = X2, n =n.
Deste modo, tem-se que o valor de Shapley pode ser representado agora por:

$;(0) = iy U paraj € gy i = 1,m, @)
em que j € o jogador, sendo que j € g; para i = 1, ..., m significa que o jogador j pertence ao
tipo i e que existem m tipos de jogadores; k = 1, ..., representa uma sequéncia de tipos de
jogadores até atingir o tipo i; ¢, — cx—, € 0 custo incremental de prover uma instalacdo que
atenda ao tipo k em relacdo ao tipo k — 1; r;, € o somatorio de todos os jogadores do tipos k
até m, o maior tipo. O desenvolvimento em detalhes para encontrar essa expressdo esta no
Anexo 1.

Uma demonstracdo simples de como se utiliza a equacdo (4) é apresentada a seguir.
Considera-se j € g;, com i = 1,2,3, 0 que por suposicdo implica 0 = ¢y, <c¢; <c¢; <c3. A
estrutura de calculo do valor de Shapley é, respectivamente, para j € g, j € g, € j € g3 (ou

seja, para um jogador do tipo 1, do tipo 2 e do tipo 3):

$(c) = Thoy M = 20— panaje g,

Tk ni+tny+ng
_v2 (cg—ck-1) _  c1—¢co C2—C1 ,
$j() =Xim™ . = o T, PARTE G2 (5)
_ w3 (cg=ck-1) _ c1—¢o C2—C1 |, C3—Cp ,
(]5] (c) = Zk:l Tk T nit+np+ns + ny+ng + ng ' para; € gs

Percebe-se exatamente a formalizagéo da ideia de que cada custo incremental deve ser
alocado entre os tipos de jogadores que usufruem ou necessitam daquela melhoria.
Como nas hipdteses do jogo do aeroporto todos os jogadores de um determinado tipo

terdo 0 mesmo valor de Shapley, Littlechild e Owen (1973) consideram que pode ser
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conveniente ajustar a equacdo (4) para que seus resultados sejam apresentados diretamente em
relacdo ao tipo e ndo aos jogadores*. Desse modo, fazendo ¢j(c) = ®; para j € g;, entdo,
Q= &1+ (¢ —c-1)/mi, (6)
em que @;_; representa o valor acumulado até entdo, ou, a soma do valores dos tipos
anteriores. A demonstracdo do desenvolvimento dessa férmula para o mesmo exemplo

anterior em que i = 1,2,3 é como segue:

By = Qo+ = 04
1 1+nz+n3
_ C2—Cq — C2—Cq
o, = o, + W o, + m—— (7)
CD3 = CDZ + 537;52 = CDZ + C3n_:2

Littlechild e Owen (1973) apresentam ainda um caso especifico e bastante Gtil em que
existe apenas 1 jogador de cada tipo. A simplificacdo apresentada anteriormente na equagéo
(6) permanece sendo utilizada de modo que se n; = 1 para todo i, entdo:

;=P 1 +(;—c-1)/(n—i+1) 8

Novamente apresenta-se o desenvolvimento dessa expressao parai = 1,2,3:

Dy = Py +-0 = 042
n—i+1 3
- Lm0 _ G276
By = Py +L =+ ©)
_ C3—C2 — C3—C2
3= @ + n—i+1 P, + 1

Por fim, sabendo que a funcdo caracteristica é representada agora por uma funcédo

custo, o Gltimo e mais importante passo € a obtencdo dos seus valores. Seguindo a suposi¢do

do custo do maior jogador, c(S) = Z{Sl) b; é o custo para cada coalizdo S < N, onde j(S) =

max{j:SN g; # @} e c; = by + -+ b; € 0 custo individual para cada jogador i, com b; > 0,

4 Por exemplo, na aplicacéo de Littlechild e Owen (1973) 13.572 aeronaves de 11 tipos realizaram pousos e no
trabalho de Fragnelli et al. (2000) 20.000 trens de 2 tipos utilizaram a estrada de ferro. Torna-se
computacionalmente invidvel calcular o valor de Shapley para cada jogador, porém, é muito mais pratico
calcular para cada tipo de jogador.
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i=1,..,m. O termo b; representa o custo extra que deveria ser feito de modo que uma
instalagdo que atendia ao tipo de jogador i — 1 também possa atender i, considerando que 0s
tipos de jogadores estdo linearmente ordenados. Baseando-se na proposta de Fragnelli e
landolino (2004), os valores b; sdo encontrados dividindo-se o valor da grande coalizdo (custo
total) proporcionalmente entre os jogadores de cada tipo conforme algum critério.

Para o caso dos projetos de despoluicdo da baia de Guanabara considera-se como
critério relevante na atribuicdo dos custos a variavel volume de esgoto ndo tratado referido a
agua consumida despejado por cada municipio. Assim, seja X; o valor dessa variavel para

cada tipo de jogador e c(N) o custo total a ser alocado, entdo®:

b, = —2L —¢(N), parai € {1,...,m} (10)

3 Baia de Guanabara

3.1 Caracteristicas da area

Localizada no Estado do Rio de Janeiro, a Baia de Guanabara é a segunda maior do
pais com éarea superficial de aproximadamente 380 km? onde desdguam 55 rios e canais. A
baia estd inserida na bacia hidrografica da Baia de Guanabara, uma &rea que concentra
aproximadamente 12 milhdes de habitantes em 17 municipios — em suas totalidades
territoriais ou em fracdo delas — listados na Tabela 1 junto a um conjunto diverso de dados.
Como a Lei n°® 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabeleceu que a gestdo dos recursos hidricos deveria ocorrer no ambito da bacia

hidrogréafica, optou-se em adota-la como referéncia.

5 Volume de esgoto nio tratado referido a 4gua consumida é o percentual da dgua consumida que retorna aos
cursos dos rios na forma de esgoto sem qualquer tratamento.
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] indice de
vunicpio | RU0 | pia sy | P19 ger et I ol et e
consumida (%)

Belford Roxo 481.127 6.326.949.000 13.247,85 38,68 34,33
Cachoeiras de Macacu 56.290 1.005.106.000 18.067,05 43,45 0

Duque de Caxias 882.729 25.107.930.000 28.730,21 35,92 4,8
Guapimirim 56.515 721.475.000 13.188,22 - -
Itaborai 229.007 5.019.358.000 22.282,21 38,42 1,81
Magé 234.809 3.045.894.000 13.105,19 39,72 0
Marica 146.549 7.191.559.000 51.533,19 16,58 5,72
Mesquita 170.751 1.887.434.000 11.090,48 32,07 7,03
Nilépolis 158.309 2.526.332.000 15.960,35 76,22 0
Niteroi 496.696 19.908.508.000 40.284,31 94,92 94,92
Nova Iguagu 807.492 13.261.453.000 16.477,64 35,9 0,05
Petropolis 298.142 9.459.036.000 31.753,67 100 98,44

Rio Bonito 57.615 1.356.459.000 23.821,77 - -

Rio de Janeiro 6.476.631 282.538.827.000 43.941,25 66,2 47,2

Sdo Gongalo 1.038.081 14.064.389.000 13.714,57 58,98 10,38

S8o Jodo de Meriti 460.625 6.526.306.000 14.163,02 42 0
Tangua 32.426 456.243.000 14.327,43 34 0

Fontes: IBGE (2016) e SNIS (2016)

A Baia de Guanabara vem sofrendo historicamente com o excesso de poluic¢do oriundo

principalmente de esgotos domésticos. A maior parte da area urbana e de alta densidade do

Estado esta ao seu redor, 0 que traz intensa pressdo aos ambientes naturais. Segundo

BVRIO/FUNBIO (2013), a partir da década de 1950 a regido enfrentou um intenso

crescimento populacional, maior industrializacdo e uma ocupacdo desornada de seu entorno,

destacando-se o0 alto numero de favelas, o que contribuiu e ainda contribui para sua

degradacdo ambiental.

De um modo geral, a regido apresenta uma situacdo bastante deficiente de coleta e

tratamento de esgoto. Conforme atesta o Instituto Trata Brasil (2014) para dados de 2012,

mais de 16% das moradias dos municipios da regido ainda ndo tinham agua tratada, apenas

58% tinham coleta de esgoto, sendo que a maior parte dos municipios registrava um
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atendimento de saneamento da populacdo urbana inferior a 10%. A Tabela 1 deixa em
evidéncia os indices ruins relacionados a coleta e tratamento de esgoto em quase todos 0s
municipios.

De acordo com BVRIO/FUNBIO (2013), a polui¢do da Baia de Guanabara traz uma
grande quantidade de problemas, tais como: reduz a viabilidade das atividades turisticas em
suas aguas; prejudica o lazer da populacdo nas praias e a pratica de esportes nauticos; traz
obstaculos a atividade pesqueira; e contribui para a deterioracdo da saude humana, uma vez
que as aguas poluidas da baia e de seus rios podem transmitir doencas.

Dado esse quadro, alguns programas de despoluicdo foram estabelecidos ao longo do
tempo com niveis diferentes de abrangéncia, mas, com sucesso limitado ou apenas
temporario. No inicio dos anos 1990, foi desenvolvido o Programa de Despoluicdo da Baia de
Guanabara (PDBG), com apoio financeiro do BID e do Japan Bank for International
Cooperation (JBIC), e recursos de US$ 1,2 bilhdo. O PDBG tinha o objetivo principal de
atender necessidades prioritarias nas areas de saneamento basico, abastecimento de agua,
coleta e destinacdo final de residuos sélidos, drenagem, controle industrial e monitoramento
ambiental. De acordo com Lima (2006), ndo houve grande avango na reducdo dos problemas
ambientais da Baia de Guanabara, sendo que o proprio relatério final do BID sobre o
programa o classificou como pouco efetivo. Feres (2014) destaca que 0 ndo cumprimento por
parte do governo estadual da sua contrapartida financeira para a conclusdo das obras fez com
que 65% dos investimentos previstos na rede coletora de esgotos ndo fossem realizados, o que
foi determinante para o insucesso do programa.

Atualmente, encontra-se em execucdo o Programa de Saneamento Ambiental dos
Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM). Segundo SEA/INEA (2011), o PSAM
busca a ampliacdo dos servicos de esgotamento sanitario nos municipios afluentes da Baia de

Guanabara visando sua recuperacdo ambiental e conta com recursos obtidos junto ao BID no
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valor de US$ 451,98 milhdes e com uma contrapartida de US$ 188 milhGes do governo
estadual, totalizando gastos de US$ 639,98 milhdes. Em termos mais especificos o PSAM
visa atender as seguintes metas: i) implantacdo e ampliacdo do sistema de coleta e tratamento
de esgoto; ii) desenvolvimento operacional e fortalecimento institucional e; iii) promover
politicas de saneamento sustentaveis nos municipios do entorno da baia. Com esse programa,
a meta é passar dos atuais 27% da populacdo atendida por servigos de tratamento de esgoto
para 42%, o que revela também a necessidade de continuidade dos investimentos para que a
universalizacdo dos servi¢cos de saneamento seja alcancada no longo prazo.

Vale dizer que a recuperacdo ambiental da Baia de Guanabara e a esperada melhoria
na qualidade de vida da populacdo residente nos municipios no seu entorno almejadas com a
implantacdo do PSAM esta diretamente ligado ao fato da cidade do Rio de Janeiro sediar 0s
Jogos Olimpicos de 2016 e aos compromissos assumidos pelo governo do Estado por ocasido
da escolha da cidade perante as entidades organizadoras do evento. Contudo, como aponta
Instituto Trata Brasil (2014), o cronograma de implantacdo dos investimentos previstos no

programa sofreu atrasos que inviabilizaram o cumprimento das metas antes das olimpiadas®.

3.2 Fonte de dados

Para alocar os custos de projetos de despoluicdo considera-se como variavel
determinante o volume de esgoto ndo tratado referido a agua consumida (em 1000 m3) que
cada municipio despejou ao longo do ano de 2013 (Tabela 2), disponivel no Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), base de dados do Ministério das Cidades.

Sabe-se que para aplicar o jogo do aeroporto é preciso dividir os jogadores em tipos

com desejos ou necessidades similares. Acredita-se que a op¢ao mais proxima da realidade é a

¢ Conforme aponta Nogueira (2016), um més antes do inicio dos jogos nenhuma meta ambiental assumida para o
evento havia sido cumprida.
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atribuicdo dos custos a figura central de cada municipio, a administracdo municipal, pois é
sob sua responsabilidade que ocorreria esse pagamento. Esta aplicacdo se adequou melhor,
portanto, ao caso especial em que existe um so jogador de cada tipo, 0s municipios.

Sobre os municipios listados na Tabela 1 ndo foram considerados Petropolis pela
reduzida parte territorial (formada por florestas e pequenos rios) inserida na bacia hidrografica
da Baia de Guanabara e Marica por ndo ter ligacdo direta com as dguas da baia (sua presenca
na bacia hidrografica se deve as lagoas existentes em seu territério). Também ndo foram
considerados Guapimirim e Rio Bonito pela auséncia de dados recentes no SNIS. Contudo,
como ambos somados representam apenas 0,95% da populacdo da area acredita-se que essas
auséncias ndo prejudicam a analise. Assim, a aplicacdo se restringiu ao numero de 13
municipios.

Visto isso, a Tabela 2 apresenta os dados da funcgéo custo que possibilitardo o calculo
do valor de Shapley, com os municipios em ordem crescente em relacdo a variavel
determinante’. Os dados de custos presentes na tabela, b; e c;, foram estabelecidos
inicialmente em termos percentuais, de modo que Y.}2, b; = ¢;3 = 100, para que se tenha
como primeiro resultado um caso geral, indicando percentualmente o quanto seria alocado de
custo para cada municipio, independente do seu montante. Os célculos para obté-los estdo no

Anexo 2.

7O indice i tem a funcéo de indicar o grupo ou tipo de jogador no posterior calculo do valor de Shapley.
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Tabela 2 — Dados para o calculo da alocagédo dos custos de projetos de despoluicdo na baia de

Guanabara

Volume de esgoto
i Municipio n?o, tratado referido b. c.

a agua consumida t L

(1.000 m3/ano)

1 Tangué 1.241,00 0,1695 0,1695
2 Niterdi 2.297,16 0,3137 0,4832
3 Mesquita 8.930,70 1,2195 1,7027
4 Magé 10.764,00 1,4699 3,1726
5 Itaborai 11.708,18 1,5988 4,7714
6 Cachoeiras de Macacu 12.282,93 1,6773 6,4487
7 Nilopolis 12.784,00 1,7457 8,1944
8 Belford Roxo 20.614,47 2,8150 | 11,0095
9 S&0 Jodo de Meriti 32.356,00 4,4184 15,4279
10 Dugue de Caxias 58.133,88 7,9385 | 23,3664
11 Nova Iguagu 65.614,18 8,9600 | 32,3264
12 Sao Gongalo 121.289,02 16,5627 | 48,8891
13 Rio de Janeiro 374.285,83 51,1109 100,00

Fontes: SNIS (2016) e Resultados da Pesquisa.

4 Resultados

4.1 Alocacéo de custos: caso geral

Considera-se a seguinte simulacdo de jogo. Um determinado volume de custos sera
realizado, por exemplo com a construcdo de infraestruturas, e seu custo deve ser
compartilhado entre os municipios. Existem 13 tipos de jogadores — 0s municipios — que
necessitam de uma infraestrutura em diferentes niveis de sofisticagdo conforme o volume de
esgoto ndo tratado por cada um em relacdo & agua consumida: municipios que despejam
maior volume de esgoto sem tratamento necessitam de uma infraestrutura mais sofisticada. O
compartilhamento dos custos pode significar gastos publicos menores, de modo que para 0s
municipios é vantajoso pensar de forma conjunta nesse problema de alocacéo.

O jogo do aeroporto para esse problema de alocacdo é denotado por (N,c), em que

N =U}2,g; e n; =1 para todo i, 0 que significa que ha 1 jogador de cada tipo . A funcio
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custo ¢ é definida conforme a hipdtese do custo do maior jogador por c(S) = max{c;} para
todo i tal que SNng; #0ec;=by+--+b;,comb; >0ei=1,..13. Os valores b; séo

indicados por:

b; = LC(N), parai € {1, ...,13}, (11)

T Xp+e+Xi3
em que X; representa o volume de esgoto ndo tratado referido a agua consumida (em 1000
m3) despejado por cada municipio na Baia de Guanabara — listado na Tabela 2 — e ¢(N) foi
definido inicialmente como igual a 100.
Com isso, se obtém as alocacGes de custo do valor de Shapley em termos percentuais

indicadas na Tabela 3, sendo que os calculos estdo em detalhes no Anexo 3

Tabela 3 — Valor de Shapley para os custos de projetos de despoluicdo da Baia de Guanabara,
em termos percentuais

Valor de
i Municipio Shapley
(%)

1 Tangua 0,0130
2 Niteroi 0,0393
3 Mesquita 0,1500
4 Magé 0,2970
5 Itaborai 0,4747
6 Cachoeiras de Macacu | 0,6843
7 Nil6polis 0,9337
8 Belford Roxo 1,4029
9 Sa0 Jodo de Meriti 2,2866
10 Duque de Caxias 4,2712
11 Nova Iguagu 7,2579
12 Séo Gongalo 15,5392
13 Rio de Janeiro 66,6501
Total 100,00

Fonte: Resultados da Pesquisa

Vé-se que a maior parte do custo (66,65%) seria alocada ao municipio do Rio de
Janeiro. Esse resultado estd em conformidade com as expectativas, visto que € 0 municipio

que tem a maior porcdo de terra margeada pela baia e tem uma populacdo total superior a
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soma de todos os demais municipios, fatores que contribuem para que o municipio despeje o
maior volume de esgotos sem tratamento em termos absolutos.

Uma excecdo positiva a ser destacada € Niterdi que apesar de ter a quinta maior
populacdo entre os municipios listados estd entre os que teriam a menor porcentagem na
alocacdo dos custos, com apenas 0,039%. Isso se deve aos bons nimeros de saneamento que
destoam completamente dos demais, pois, 0 indice de coleta de esgoto em Niteroi é de
94,92% das habitacGes, sendo que todo o esgoto coletado é tratado (como indicado na Tabela
1), Destaca-se ainda de forma negativa o montante de custo alocado ao municipio de Sio
Gongcalo (15,54%), o que equivale aproximadamente ao dobro e ao triplo dos custos alocados
para Nova Iguacu (7,26%) e Duque de Caxias (4,27%), que Sa0 municipios proximos em
numero de habitantes. Isso se deve ao grande volume de esgoto sem tratamento despejado em
Sdo Goncalo, que também se sobressai negativamente por possuir um dos menores PIB per
capita da regido.

De um modo geral, contudo, percebe-se que a alocacdo de custos determinada pelo
valor de Shapley vem seguindo a propor¢do populacional, pois, municipios com mais
habitantes — por despejarem maior volume de esgotos sem tratamento — estdo com uma
sobrecarga maior dos custos. Essa afirmacdo ndo pode ser tomada como verdade absoluta
(vide o bom exemplo de Niter6i), porém, é provavel que em locais populosos haja maior
dificuldade para a prestacéo dos servi¢os de saneamento, ainda mais quando combinados com
fatores como crescimento demografico desordenado e presenca macica de habitacGes

irregulares e/ou em condi¢des precarias, como as favelas.

8 De acordo com Instituto Trata Brasil (2016), o saneamento basico e abastecimento de agua no municipio de
Niterdi sdo feitos por empresa privada que, por meio do sistema de concessdo, assumiu a gestao desses servicos
no municipio. Para o ano de 2015, Niter6i ocupou o 6° lugar no ranking das melhores cidades em saneamento
basico em todo o Brasil.
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4.2 Alocacéo de custos: comparacdo com os dados do Instituto Trata Brasil

Os custos dos projetos de despoluicdo mais relevantes que ocorreram na Baia de
Guanabara foram historicamente suportados pelos governos estadual e federal com auxilio de
financiamento externo, fazendo com que ndo existam dados reais sobre custos alocados aos
municipios que sirvam de comparacdo com os resultados do valor de Shapley. Entretanto, o
estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil (2014) pode ser util para tal fim. No estudo citado
foram estimados os custos da universalizacdo do acesso ao saneamento basico nos municipios
da Baia de Guanabara, tendo como referéncia os valores historicos de custo do investimento
por acesso ao saneamento disponibilizado no banco de dados do SNIS. Ressaltando que além
da coleta e tratamento de esgotos, também foi levado em consideracdo dados do
abastecimento de agua.

Assim, o Instituto Trata Brasil (2014) estimou os custos da universalizacdo do
saneamento basico para cada municipio (a precos de 2013 e para um horizonte temporal de 30
anos), conforme mostra a Tabela 4°. Com o custo total (R$ 27.412,76 milhGes) pode-se
aplicar a formula do valor de Shapley do jogo do aeroporto para obter o custo alocado a cada
municipio e tecer uma comparacdo entre os resultados, que também sdo apresentados em

termos percentuais.

® No referido trabalho as estimativas apontam também que os beneficios dos investimentos para universalizacdo
do saneamento seriam de R$ 60,2 bilhGes em trinta anos, de modo que os ganhos seriam expressivos. Esses
ganhos abrangem: (i) a redugdo de despesas no sistema de saude, (ii) o aumento da eficiéncia no mercado de
trabalho propiciado pela queda no nimero de afastamento por doengas infecciosas, (iii) o aumento da
produtividade do trabalho no presente e (iv) das futuras geragdes, que terdo escolaridade maior, dado o ganho de
desempenho escolar esperado, (v) a valorizagdo imobiliéria e (vi) 0 aumento da renda do turismo.



comparados com a alocacédo do valor de Shapley

o Trata Brasil Tratg Valor de Valor de
Municipio (milhes RS) Brasil $halpley Shapley
(%) (milhdes R$) (%)
Nildpolis 49,26 0,18 255,96 0,93
Tangué 63,41 0,23 3,57 0,01
Niteroi 213,09 0,78 10,74 0,04
Cachoeiras de Macacu 235,55 0,86 187,60 0,68
Mesquita 595,52 2,17 41,13 0,15
Itaborai 751,75 2,74 130,12 0,47
Mage 759,19 2,77 81,42 0,30
Sao Jodo de Meriti 1.554,01 5,67 626,82 2,29
Belford Roxo 1.788,31 6,52 384,57 1,40
Nova Iguagu 2.609,02 9,52 1.989,58 7,26
Duque de Caxias 3.182,28 11,61 1.170,86 4,27
S&o Gongalo 4.014,31 14,64 4.259,73 15,54
Rio de Janeiro 11.597,07 42,31 18.270,64 66,65
Total 27.412,76 100,00 27.412,76 100,00

Fontes: Instituto Trata Brasil (2014) e Resultados da Pesquisa
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Tabela 4 — Custos da universalizacdo do saneamento calculados pelo Instituto Trata Brasil e

Observando especificamente os resultados do Instituto Trata Brasil destaca-se
novamente o mau resultado de Sdo Goncalo, com 14,64% dos custos, ainda que dessa vez
esteja acompanhado mais de perto por Duque de Caxias e Nova Iguacu, municipios também
reconhecidos pelos indices ruins de saneamento. E, mais uma vez, se sobressai a pequena
participacdo de Niterdi responsavel por apenas 0,78% dos custos, pois, além dos bons indices
de coleta e tratamento de esgoto o0 municipio tem um atendimento de 100% da populag¢do com
abastecimento de &gua.

Em termos comparativos, 0s percentuais de distribuicdo do custo em ambos o0s
resultados seguem uma tendéncia parecida, contudo, existem discrepancias que podem estar
relacionadas ao fato que o Instituto Trata Brasil também considerou o abastecimento de agua,
ainda que uma afirmagdo concreta necessite de analises posteriores. Comparativamente,

destaca-se que na alocacdo de custos do valor de Shapley ha uma penalizacdo bem mais
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significativa a0 municipio que tem maior volume de esgotos nédo tratado, o Rio de Janeiro,
que fica responsavel por 66,65% do custo contra 42,31% no resultado do Instituto Trata

Brasil.

4.3 Alocacao de custos: valores do Programa de Saneamento Ambiental dos Municipios
do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM)

De posse das porcentagens do valor de Shapley encontradas no jogo do aeroporto
desenvolvido na secdo 4.1 pode-se aplica-las aos dados do PSAM. Como ja foi descrito, o
PSAM conta com recursos do BID, cerca de US$ 451,98 milhdes, que serdo complementados
por recursos do governo do Estado, US$ 188 milhdes, totalizando um investimento de US$
639,98 milhGes que visam contribuir para a reversdo da degradacdo ambiental da baia de
Guanabara.

Supondo que os municipios devem alocar entre eles os custos do financiamento obtido

junto ao BID, tem-se que o valor seria compartilhado da maneira retratada na Tabela 5.

Tabela 5 — Alocacéao de custos dos recursos obtidos junto ao BID para o PSAM

Municipio Custo (US$) Taxa (US$/hab)
Tangua 58.919,33 1,82
Niteroi 177.070,91 0,36

Mesquita 678.168,27 3,97
Mageé 1.342.527,66 5,72
Itaborai 2.145.454,74 9,37
Cachoeiras de Macacu 3.093.090,37 54,95
Nil6polis 4.220.282,92 26,66
Belford Roxo 6.340.841,65 13,18
S&o Jodo de Meriti 10.334.898,21 22,44
Duque de Caxias 19.305.027,58 21,87
Nova Iguagu 32.804.158,71 40,62
Sao Gongalo 70.234.249,24 67,66
Rio de Janeiro 301.245.310,39 46,51
Total 451.980.000,00 -

Fonte: Resultados da pesquisa
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Apenas a titulo de comparacdo entre os municipios, faz-se um exercicio adicional
supondo que esse montante seria arrecadado dos habitantes por meio do estabelecimento de
uma taxa (US$/habitante). Como se vé na Tabela 5, caso 0s municipios repassassem esse
custo a populacéo, o destaques negativos seriam S&o Gongalo e Cachoeiras de Macacu, onde
0s custos das obras de despoluicdo do PSAM resultariam em taxas de, respectivamente, 67,66
US$/hab e 54,95 US$/hab. Positivamente, destaca-se Niterdi e Tangua com as menores taxas
para cobrir os custos do PSAM. Respectivamente, 0,36 US$/hab e 1,82 US$/hab. Todavia,
ainda gque possa ser um indicativo da dificuldade ou facilidade que cada municipio encontraria
para cobrir seu custo, ndo se pode concluir nada sobre a real capacidade dos municipios de
pagar o empréstimo do BID, pois, uma analise mais completa deveria levar em consideracéao

um conjunto maior de informacdes.

5 Consideracoes Finais

A degradacdo da baia de Guanabara em decorréncia do despejo de esgotos domésticos
¢ um problema que se arrasta ha bastante tempo, sendo que poucos avangos foram
observados. Com uma situacdo ambiental cada vez mais debilitada, serdo necessarios
volumosos investimentos para reverter esse quadro. Concomitantemente, serdo necessarias
também novas propostas para avancar a discussao e torna-la efetiva. Visto isso, o presente
trabalho propés uma forma de alocar os custos de projetos de despoluicdo na baia de
Guanabara entre 0s municipios que despejam esgotos sem tratamento em suas aguas. Para
esse objetivo utilizou-se o0 jogo do aeroporto, estrutura que modela os custos produzidos
guando um conjunto de jogadores compartilha uma construcdo, e o método de alocagédo
adotado para distribuir os custos entre os municipios foi o valor de Shapley, conceito de

solucgéo pertencente a teoria dos jogos cooperativos.
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Para a aplicacdo, foram empregados dados do Programa de Saneamento Ambiental
dos Municipios do Entorno da Baia de Guanabara (PSAM), o programa de despoluicao
atualmente em execucdo e que conta primordialmente com financiamento do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID). A maior parte dos custos recaiu sobre o municipio
do Rio de Janeiro que é o que mais despeja esgotos sem tratamento em termos absolutos,
visto ser 0 municipio mais populoso. Também se destacou o alto percentual de custo alocado
para Sdo Goncalo que tem indices piores que 0s municipios de tamanho populacional
semelhante. Todavia, 0 bom exemplo de NiterGi deixa em evidéncia que o método de
alocacdo sugerido, ao mesmo tempo em que penaliza 0s maiores responsaveis em causar 0S
custos, também recompensa aqueles que tratam seus esgotos.

Uma ressalva sobre este trabalho € em relacéo a capacidade que os municipios teriam
de arcar com esses custos que historicamente foram de responsabilidade dos governos
estadual e federal, ainda mais quando se sabe das deficiéncias de receitas dos municipios
brasileiros e do alto indice de pobreza ao redor da baia. Assim, em estudos posteriores essa
andlise da capacidade de suportar os custos deve ser aprofundada, porque pode inviabilizar o
andamento dos projetos. No entanto, € uma forma de indicar e atribuir responsabilidades aos
causadores dos custos para que sejam incentivados a adotar praticas mais eficientes em
relagcdo ao saneamento.

Faz-se uma ressalva também em relacdo a estrutura de governanca. O presente
trabalho, ao sugerir que os municipios sejam cobrados pelos danos causados identifica nessa
proposta uma oportunidade dos municipios tornarem-se agentes participativos no processo de
tomada de decisdo. Contudo, isso requer uma flexibilizacdo do atual cenario, pois, ainda
existe uma centralizacdo da gestdo nas maos do governo estadual. Seria necessaria uma maior

integracdo com 0S municipios, 0 que estaria em conformidade com as discussdes recentes
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sobre meio ambiente — e com a legislagdo nacional — que apontam a necessidade de uma
participacdo mais efetiva de agentes locais.

Acredita-se que este trabalho ao apresentar um cenario inédito possa contribuir para
futuras discussbes sobre a reversdo da poluicdo da baia de Guanabara. Espera-se trazer
contribuicdes também em termos metodoldgicos, pois, ha poucas aplicacbes do valor de
Shapley em problemas econdmicos de alocagdo no Brasil, e nenhuma utilizacdo do jogo do
aeroporto. Ademais, acredita-se na adequacdo da metodologia de alocacdo de custos ao tema
em discussdo, visto que obras de tdo grande tamanho e complexidade poderiam ser mais
facilmente suportadas se seus custos fossem compartilhados entre muitos agentes, ao invés de
poucos ou um s0. Por fim, ressalta-se ainda a importancia de discutir o tema, pois, o fato de o
Brasil possuir péssimos indices de saneamento faz com que a0 mesmo tempo exista um

grande potencial de melhora em seus indicadores sociais e de qualidade de vida da populacéo.
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ANEXO 1

Desenvolvimento da adaptacéo do valor de Shapley feita por Littlechild e Owen (1973)

Para encontrar a expressdo do valor de Shapley desenvolvida por Littlechild e Owen
(1973), representada pela equacéo (4), tem-se 0s seguintes passos. Considerando todos 0s
tipos de jogadores (k = 1, ..., m) a funcdo caracteristica pode ser definida como segue, tendo
em vista o universo de jogadores N.

c(S)=0seSNR, =0

ck(S)=cr—cx_1,¢SNRL + 0

Na primeira linha, o custo de atender a um jogador do tipo k é zero para uma coalizdo
que ndo tem jogador que necessitard desse custo (que sdo 0s jogadores de k em diante,
lembrando que R, = UJ%, g;)- Na segunda, o custo de atender a um jogador do tipo k é ¢, —
cx—1 (0 acréscimo em relacdo ao tipo anterior) caso a coalizdo tenha jogadores que
necessitardo daquele custo (que séo os jogadores de k em diante).

Isso € um jogo simétrico para 7, jogadores com n —r, dummies. Ou seja,
considerando que r, = X%, n;, significa que os 7, jogadores enfrentardo a mesma fungéo
caracteristica, ¢, — cx_q, € dividirdo entre eles esse custo. Assim, tem-se o valor de cada
jogador j:

¢i(ck) =0,sej & Ry.

$j(cr) = (e — Ck-1) /T ,S€ j € Ry.

Na primeira linha, se um jogador ndo pertence a um tipo atendido ou que necessita
daquele custo entdo seu valor é zero. Caso contrario ele dividira simetricamente o valor c;, —
cr—1 entre os jogadores de todos os tipos que serdo atendidos por aquele custo.

Agora, considerando que uma coalizdo S © N pode ter jogadores de diferentes tipos

tem-se que c(S) = Xj=; cx(S), ou seja, o valor da coalizdo S é a soma dos custos para
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atender a cada tipo'°. Por consequéncia, ¢j(c) = Xke19;(cy), ou seja, o valor do jogador j é
a soma de seus valores considerando cada custo que ele necessita. Contudo, se j € g;, 0
somatorio do lado direito sera zero para k > i e serd (¢, — cx—1)/7 para k < i. Assim, o

valor de Shapley pode ser representado finalmente pela equacao:

¢](c) = Z;c:l(ck - Ck—l)/rk para‘] € giﬁi = 1! e, M

10O valor da coalizdo, como se sabe, equivale também ao custo do maior jogador. Se k = 1, ..., m., tem-se 0
valor da coalizio c(S) =X ck(S) =(c1—co) +(cz—c1)+(c3—¢3) + -+ (Cpeq1 — Cm—z) + (. —
Cm-1) = Cm



130

ANEXO 2

Estimacéao dos custos para o célculo do valor de Shapley em termos percentuais

Xi
X1+"'+X13

Seja b; = c(N)eci=b;+--+b;,comb; >20ei=1,..,13 simbolizando

0s municipios conforme a Tabela 2. Dado que X3, ..., X;3 é 0 volume de esgoto ndo tratado
referido & agua consumida despejado por cada municipio (também contidos na Tabela 2) e
que c(N) =100, tem-se que a estimacdo dos custos para encontrar o valor de Shapley

percentual conforme as hipéteses do jogo do aeroporto (se¢do 2.2) estdo calculadas a seguir.

b, = %{‘)‘i“xwo =0,1695; e ¢, = b, = 0,1695.

b, = %xmo =0,3137;ec, = b, + b, = 0,4832.

by = %xwo =1,2195; e c3 = by + by + by = 1,7027.

b, = %xwo =1,4699;ec, = by + - + b, = 3,1726.

bs = %xmo =1,5988; e cs = by + - + bg = 4,7714.

b = %xwo =1,6773;ecs = by + - + by = 6,4487.

b, = %xmo = 1,7457; e c; = by + - + b, = 8,1944.

bg = %xwo = 2,8150; € cg = by + - + bg = 11,0095.
32.356

o = —22_ %100 = 4,4184; € ¢y = by + -+ + by = 15,4279.
732.301,34

by = f:;;%xmo = 7,9385; € c;o = by + - + byy = 23,3664,
by, = %xwo =8,9600; € c;; = by + -+ + by; = 32,3264,
by, = %xmo = 16,5627; € cyy = by + - + by, = 48,8891.
by = 22228583, 100 = 51,1109; € ¢y3 = by + - + by5 = 100,00.

T 732.301,34
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Célculos do valor de Shapley em termos percentuais
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De posse dos valores encontrados no Anexo 2 e utilizando a equacao (8) — para 0 caso

especial do jogo do aeroporto em que ha um jogador de cada tipo — as alocagdes do valor de

Shapley para os custos de projetos de despoluicdo da baia de Guanabara, em termos

percentuais, foram encontradas conforme os calculos a seguir, onde i = 1, ...,13 simboliza o0s

municipios como indicado na Tabela 2.

c1—C
CD1=CD0+ 1,0=
n—i+1
cp—C
CD2=CD1+ 2,1=
n—i+1
c3—C
CI)3:CD2+ 3,2:
n—i+1
C4—C3
D, = Oy + 2=
4 3 n—i+1
C5—Cq
CD5=CD4+ - -
n—i+1

Py = P+ 25 =

n—i+1

CD7 = CD6 + 7% =

n—i+1

CD8: (D7+H—

n—i+1

CI)9= cDg"'ﬂ

n—i+1

Dp= P+ 02 =

n—i+1

_ C11—C10 __
cbll - (I)IO + -

n—i+1

Dy, = Dyy +

n—-i+1

_ C13—C12
CD13 - (I)IZ +

n—i+1

C12—C11

D, +

D, +

o, +

P; +

P, +

o5 +

D +

o, +

_CD8+

Py + 12— 22866 +

= &y + 222 = 72579 +

= ¢)12+

C4—C3

C6—Cs

Cg—Cy

C9—Cg

C1—Co

13-1+1

C2—Cq1

13-2+1
C3—Cy

13-3+1

13—4+1

C5—Cy

13-5+1

13—-6+1

C7—Ce

13-7+1

13-8+1

13-9+1

13-10+1

By + 50— 42712 4

13-11+1

13-12+1

= 0+ 2% = 0,0130.
= 0,0130 + 2283220199 _ 9392,
= 0,0392 + 2122720492 _ ,1500.
= 0,1500 + === = 0,2970.
= 0,2970 + 222231720 _ 4747,
= 04747 + 2287277 _ 6843,
= 0,6843 + 2222017 _ 9337,
= 0,9337 + 1200078 _ 4 4029.
= 1,4029 + 22221109 _ 5 H866.
23,3664— 15,4279 — 4’2712
32,3264— 23,3664
48,8891— 32,3264
G342 15,5397 4 12000

13-13+1

= 7,2579.

= 15,5392.

= 66,6501.
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CAPITULO 6
ARTIGO 3: JOGO DO CUSTO DE INFRAESTRUTURA APLICADO A ALOCACAO

DOS CUSTOS DE GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1 Introducéo

A gestdo dos residuos solidos tem se tornado um desafio cada vez maior em todo o
mundo em decorréncia do grande aumento da populacdo urbana, da industrializacdo e da
elevacdo no padrdo de consumo verificados nas Ultimas décadas. Como o0 manejo inadequado
dos residuos leva a fatores como contaminacdo da agua e do solo e pode causar danos
consideraveis a salde publica, esse tema vem sendo abordado com crescente preocupacao. De
acordo com Ezeah e Roberts (2012), em resposta a esses desafios, muitos paises
desenvolvidos empreenderam ambiciosas reformas ambientais, registrando notaveis avancos
na gestdo sustentavel dos residuos. Por outro lado, Al-Khatib et al. (2010) lembram que nas
cidades dos paises em desenvolvimento, a gestdo dos residuos ainda é altamente
negligenciada e justamente nessas localidades a populacdo urbana vem crescendo
significativamente. Dados revelam que, em média, 50% dos residentes ndo tém servicos de
coleta em areas urbanas de paises de baixa e média renda.

A maior preocupagdo com os residuos tem se materializado em novas legislacdes
pelo mundo. No Brasil, foi aprovada em 2010 — ap6s 21 anos de tramitacdo — a Lei n® 12.305
que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e ajudou a estabelecer um novo
cenario para o setor no pais. No Estado do Rio de Janeiro a resposta a essa lei foi a
elaboracdo do Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS/RJ) que é consequéncia de estudos
desenvolvidos pela Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) como parte do Programa Lix&o
Zero. Com o intuito de promover e aprimorar a gestdo dos residuos sdlidos em todo o

territorio fluminense 0 PERS/RJ foi publicado em 2013 e apresenta o cenario do setor no
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Estado do Rio de Janeiro, assim como um conjunto de metas, proposicoes e estratégias que
devem ser consideradas pelos gestores publicos e pelo setor produtivo, ao tomarem decisdes
referentes a gestdo e manejo dos residuos solidos.

Uma das propostas desenvolvidas no PERS/RJ em conformidade com a PNRS € a
regionalizacdo da gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU), traduzida no incentivo a
formacdo de consodrcios publicos intermunicipais para operar aterros sanitarios regionais de
modo a extrair ganhos com a cooperagio e superar obstaculos em comum?. Segundo SEA
(2013), um total de oito consoércios intermunicipais de gestdo de RSU foi inicialmente
proposto para o Estado do Rio de Janeiro com base nos diagndsticos e estudos, de modo que
nos ultimos anos teve inicio a implantacdo de aterros sanitarios ou centrais de tratamento e
destinacdo de residuos sélidos (CTDR), bem como acBes para a remediacdo dos lixdes
municipais. Além dos consorcios, existem 0s arranjos regionais, que também séo
agrupamentos de municipios que levam seus residuos para uma CTDR ou aterro sanitario
comum na busca de uma escala 6tima de gestdo, com a diferenca de ainda ndo estarem
organizados institucionalmente como consorcios.

Todavia, com a formagdo dos consorcios intermunicipais surge um importante
problema, que é exatamente a maneira como seus integrantes dividirdo entre si os custos da
gestdo dos RSU. Dado que as propostas (e a execucdo) para formacdo dos consorcios no
Estado do Rio de Janeiro sdo extremamente recentes e que aqueles ja instituidos ainda
necessitam se consolidar institucionalmente, torna-se necessaria a continuidade de estudos
que abordem ndo apenas 0s custos envolvidos no processo de gestdo, mas, a alocacdo dos

mesmos entre 0S municipios que compdem 0s consorcios, pois, essa € uma etapa que pode

1 Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo compostos pelos residuos domiciliares, oriundos de atividades
domeésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana, decorrentes da varricdo de vias publicas.
Como o diagnéstico retratado em SEA (2013) mostra que 97% da populacdo estadual se concentram em areas
urbanas, o foco das andlises presentes nesse trabalho sdo os RSU, o que se deve também as dificuldades e
particularidades na gestdo de outros residuos, como os residuos de servicos de salde (RSS).
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inviabilizar a cooperacdo e causar conflitos se ndo for feita adequadamente. Nesse cenario, 0
presente trabalho tem como objetivo estudar exatamente o problema da alocacdo de custos
dos consorcios publicos intermunicipais criados para gerenciar 0s servi¢os de residuos sélidos
urbanos.

Em termos metodoldgicos utiliza-se o valor de Shapley, conceito de solucdo dos jogos
cooperativos desenvolvido por Shapley (1953) e adotado com frequéncia na analise de
problemas de alocacdo. E, na modelagem dos custos, faz-se uso do chamado jogo do custo de
infraestrutura — apresentado em Fragnelli et al. (2000) — que permite maior refinamento e
conhecimento sobre os custos a serem analisados, pois, os divide em custos de construcao e
custos de manutencdo, de modo que cada um desses é alocado separadamente pelo valor de
Shapley. Karmperis et al. (2013) lembram que o desafio atual na gestdo dos residuos sélidos
tem sido considerar 0 processo de interacdo cooperativa entre as partes interessadas, o que €
apontado como uma falha das ferramentas mais utilizadas no passado e justifica a inclusdo da
teoria dos jogos em novas analises.

Alguns artigos utilizaram abordagens da teoria dos jogos para estudar o problema da
gestdo de residuos solidos, entre os quais tém-se Minehart e Neeman (2002), Fragnelli e
landolino (2004), Moretti (2004), Jorgensen (2010), Jorgensen et al. (2010) e Karmperis et al.
(2013). Na literatura brasileira, entretanto, ndo foi encontrado nenhum trabalho, ndo obstante
a gestdo dos residuos sélidos ser um campo propicio para a aplicacdo dos conceitos de
cooperagdo comuns na teoria dos jogos.

Visto que, segundo SEA (2013), o PERS/RJ foi estruturado para um horizonte
temporal de 20 anos (de 2013 a 2033), mas, prevendo revisdes a cada 4 anos, acredita-se que
no que se refere a anélise e alocagdo de custos, trabalhos que apresentem novas metodologias
poderdo ser Uteis nas revisdes que acontecerdo futuramente tendo em vista 0 aprimoramento

da gestdo dos RSU no Estado. Ademais, a prépria formagéo de consércios ndo € um processo
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fixo e requer a continuidade dos estudos, pois, como também afirma-se no Plano, trata-se de
um processo dindmico que pode ser atualizado constantemente em consequéncia da
implantacéo de novas solucdes.

E 0 que se V& no estudo de caso deste trabalho, onde s&o aplicados o jogo do custo de
infraestrutura e o valor de Shapley — respectivamente para modelar e alocar custos — na
proposta de criacdo de um novo consorcio intermunicipal, o Consércio Sul Fluminense, que
seria resultante da juncdo do Consoércio Sul Fluminense 1l e do Arranjo Barra Mansa. Esse
exercicio tem respaldo nos proprios estudos do PERS/RJ, pois SEA (2013b) aponta uma
dificuldade de encontrar areas ambientalmente adequadas nos municipios que integram o
Consorcio Sul Fluminense Il para a instalacdo de uma CTDR. Ao mesmo tempo, o Arranjo
Barra Mansa tem sua CTDR ja instalada, dentro de uma distancia considerada aceitavel e com
capacidade para receber mais RSU, justificando o estudo dessa nova proposta.

Apds esta introducdo, o artigo esta organizado da seguinte maneira. A secdo 2
apresenta os conceitos do jogo do custo de infraestrutura e do valor de Shapley. A secdo 3
trata dos consorcios intermunicipais para gestdo de RSU, além de apresentar um detalhamento
sobre a fonte de dados (os custos dos consdrcios). A secdo 4 mostra os resultados do trabalho

para 0 hovo consorcio proposto, enquanto a se¢do 5 traz as principais conclusdes.

2 Metodologia

2.1 Jogo do custo de infraestrutura
Problemas econdmicos de alocagédo de custos tém sido tradicionalmente analisados por
métodos de solucio dos jogos cooperativos?®. E o que se V&, por exemplo, em Lemaire (1984),

Tijs e Driessen (1986) e Young (1994). Jogos cooperativos de custo s@o representados por

2 No jogo cooperativo, conforme afirma Myerson (1991), os jogadores podem negociar entre si e formar
coalizBes de modo que a cooperacao traga a eles algum ganho.
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(N,c), em que N = {1, ...,n} é o conjunto de jogadores e ¢ é a funcdo caracteristica — ou
funcdo custo — que é a forma pela qual se indica o valor de cada coalizdo, sendo que c(@) = 0
e c(5), S € N, é o custo para cada coalizdo S. Segundo Peleg e Sudholter (2003), o objetivo
de um jogo nesse formato é encontrar uma divisdo adequada do custo total c(N) entre todos
0s jogadores, de modo que a eficiéncia se sustente, o que significa que um conjunto de
alocagBes x; deve esgotar o custo total, ou seja, Y.i=; x; = c(N).

Para modelar ou estabelecer um problema de custos e, posteriormente, alocar esses
custos entre os jogadores via métodos cooperativos, o trabalho utilizou o jogo do custo de
infraestrutura, apresentado pela primeira vez em Fragnelli et al. (2000) e posteriormente
aplicado em Norde et al. (2002) e Fragnelli e landolino (2004). O exame dessas referéncias
indica que a abordagem da teoria dos jogos cooperativos que trata da alocacdo de custos de
infraestrutura possui elementos adequados que permitem utiliza-la para o estudo de caso dos
consarcios intermunicipais de gestdo dos RSU.

Um problema de alocacdo de custo de infraestrutura se distingue, especialmente, por
duas particularidades. Primeiro, os custos de infraestrutura sdo, na verdade, resultantes da
juncéo de outros dois: custos de construcao e custos de manutencao, sendo que cada um deles
é estudado e analisado de forma separada como um jogo diferente, o que permite explorar
mais intensamente seus atributos como sera visto daqui em diante. Em segundo lugar, tanto
para o custo de construgdo quanto de manutencéo, tem-se que o conjunto de jogadores N pode
ser dividido em grupos g;, com i=1,..,k e N =UX,g;,, em que cada grupo retne
jogadores com uma determinada caracteristica ou necessidade em comum. Para o problema
dos consarcios intermunicipais de gestdo dos RSU essa divisao se apresenta naturalmente na
forma dos municipios (grupos) e seus habitantes (jogadores).

O jogo utilizado para analisar custos de construgcdo € chamado de jogo do aeroporto e

foi desenvolvido por Littlechild e Owen (1973) para alocar custos de construcdo de uma pista
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de pouso entre diferentes tipos de aeronaves. Posteriormente, outros artigos fizeram uso do
jogo do aeroporto. Entre eles pode-se citar Dubey (1982), que examinou 0 mesmo problema
de alocacgéo dos custos de uma pista de pouso, porém, acrescentando novas analises, e Grahn-
Voorneveld (2012), que estudou a alocacao dos custos de rodovias entre seus diferentes tipos
de usuarios.

Formalmente, a defini¢do do jogo do aeroporto é como segue. Dada a existéncia de k
grupos g, ..., g com respectivamente n, ..., n; jogadores e considerando k numeros ndo
negativos b, ..., b, tem-se que o jogo do aeroporto correspondente € 0 jogo cooperativo
(N,c") com N = U¥_, g; e funcdo custo de construgio ¢’ definida por

() =35 b, vSEN (1)
onde j(S) = max{j:S N g; # 0} € 0 grupo com mais alto custo contendo membros em S; e b;
indica o custo incremental para atender um jogador do grupo g;,comb; >0ei =1,..., k.

A equacdo (1) retrata a hipdtese do custo do maior jogador estabelecida por Littlechild
e Owen (1973), a qual assume que a funcdo custo de qualquer subconjunto de jogadores é
igual ao custo do maior jogador naquele subconjunto. Grahn-Voorneveld (2012) apresenta
uma boa explicacdo para essa hipétese, afirmando que se uma infraestrutura acomoda um
usuario com determinada necessidade, entdo ela permite acomodar todos os usuarios com
necessidades mais baixas, sem custo extra. A hip6tese do custo do maior jogador assume
também que os desejos ou necessidades dos diferentes grupos de jogadores sdo linearmente
ordenados de modo que 0 =c¢) <c; <--<cg, em que ¢; = by +--+b; € 0 custo de
construcdo individual para atender ao grupo g;.

Para analisar o outro componente do custo de infraestrutura — o custo de manutengéo —
utiliza-se 0 jogo do custo de manutencdo, introduzido por Fragnelli et al. (2000) para o
problema de alocagdo dos custos de uma ferrovia na Europa e posteriormente aplicado em

Norde et al. (2002) e Fragnelli e landolino (2004). Além de permanecer com a hipétese do
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custo do maior jogador, suas demais suposicdes sdo simples: considerando que haverd um
custo com determinada infraestrutura, os custos de manutencdo séo crescentes com o nivel de
sofisticacdo da infraestrutura exigido por cada grupo de jogador (0 que equivale ao
ordenamento linear do jogo do aeroporto) e sdo proporcionais ao nimero de usuarios.

A definicdo formal do jogo do custo de manutencdo € a seguinte. Dado k grupos
J1, -, gx com respectivamente n4, ..., n, jogadores e considerando a existéncia de k(k +
1)/2 nlmeros ndo negativos {a;;}ijeq1,..k}j=i» O JOogo do custo de manutengdo
correspondente é o jogo cooperativo (N,c”") com N = UX_, g; e fungéo custo de manutencéo
c¢"" definida por 3:

() = 2/E)1S N gil Aijs) VS EN )
onde A;; = a;; + -+ a;; para todo i,j € {1,...,k} com j = i; e j(S) segue a definicdo do
jogo do aeroporto.

Norde et al. (2002) interpretam a equacdo (2) da seguinte maneira. Suponha que a
coalizdo S enfrente o problema de estimar os custos de manutencdo decorrentes do fato de que
todos os jogadores em S usaram determinada infraestrutura. Como todos os jogadores em S
querem utiliza-la novamente ela precisa ser restaurada até o nivel j(S), o0 grupo com mais alto
custo dentro da coalizdo. Entretanto, os jogadores em S podem pertencer a diferentes grupos
e, por consequéncia, provocarem diferentes custos de manutencdo apds utilizarem a
infraestrutura. Se um jogador em S pertence ao grupo g;, com i < j(S), entdo os custos de
manutencdo provocados por esse jogador, sdao A; ;). Somando os custos de todos os
jogadores em S tem-se a equacédo (2). Dessa forma, A; ; representa os custos de manutencao,

causados por um jogador do grupo g;, se a infraestrutura vai ser restaurada até o nivel j, sendo

3 k(k + 1)/2 mostra o total de combinag8es possiveis de {a; ;}; je(1,..k}, COM @ restricdo j > i que deve-se ao
fato dos custos serem linearmente ordenados. Por exemplo, existe um custo para que uma infraestrutura que
atenda jogadores do primeiro grupo passe a atender jogadores do segundo grupo, mas, 0 contrario ndo se
verifica.
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que quanto maior for j, e por consequéncia o nivel de restauracdo, maiores serdo esses custos.
Fragnelli et al. (2000) reforcam essa interpretacdo ao concluirem que c(S) simboliza os custos
de manutencéo equivalentes ao reestabelecimento da infraestrutura até o nivel j(S) depois que
todos os jogadores em S a tenham utilizado.

Uma forma equivalente de apresentar a funcdo custo de manutencdo é dada por
Fragnelli et al. (2000) que realizaram a decomposicdo a seguir partindo da equacdo (2). Para

cadaS € N,
c"(S) = ngﬂs N gil Aijs) = Z{SBIS N gil (@i + -+ a;jcs)), logo
¢"(S) =Xl Xhoi i et (S) (3)

1SN gil sej <j(S)
O0sej>j(S)

onde c*/(S) = {
paratodoi,j € {1,..k}comj >i

Portanto, o jogo do aeroporto e 0 jogo do custo de manutencdo, por meio das equacdes
(1) e (3), sdo utilizados para modelar respectivamente custos de construcdo e custos de
manutencdo, que somados formam os custos de infraestrutura. Também se ajusta a esse
modelo uma situacdo que foi descrita em Norde et al. (2002), retratada no estudo de caso de
Fragnelli e landolino (2004) e acredita-se ser o caso que se adequa aos dados deste trabalho
para 0 problema dos consorcios intermunicipais de gestdo dos RSU. Quando a infraestrutura
ja esta construida e seu valor pago, os custos de manutencdo seriam 0s Unicos a serem
considerados. Entretanto, esses custos podem ser decompostos em uma parte fixa, isto €, que
ndo depende do nimero de jogadores, e uma parte variavel que é influenciada pelo nimero de
jogadores. Nessa situagéo os custos fixos seriam mais bem analisados pelo jogo do aeroporto

e 0s custos varidveis pelo jogo do custo de manutencdo. Com isso, as seguintes defini¢es sao

mais apropriadas, pois, representam o caso geral:
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e Custos de construcdo: sdo todos os custos que ndo dependem do numero de jogadores,
mesmo aqueles relacionados com a parte gerencial ou administrativa.

e Custos de manutencdo: de forma contraria, sdo todos 0s custos que dependem ou
variam conforme o numero de jogadores.

Assim, define-se finalmente o jogo do custo de infraestrutura como sendo
simplesmente a soma do jogo do aeroporto e do jogo do custo de manutencdo, com 0s grupos
de jogadores ordenados da mesma maneira. Dado um grupo de jogadores g4, ..., gk, 0 jogo do
custo de infraestrutura é o jogo cooperativo (N,c) com N = U¥_, g; e fungio custo c = ¢’ +
c¢'', em que ¢’ representa a funcdo custo de construgdo e ¢ a funcdo custo de manutencéo.

Expostas as premissas que norteiam o0s passos para estabelecer os custos, a etapa
seguinte € definir como aloca-los entre os jogadores. Para isso, conta-se com 0 conceito de

solucéo cooperativa do valor de Shapley.

2.2 Valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura

O valor de Shapley tem caracteristicas que o credencia como método de alocagdo
adequado ao jogo do custo de infraestrutura. Em primeiro lugar, sabe-se que o valor de
Shapley ¢ uma solucdo aditiva* de modo que ele se adapta & separacéo realizada nos custos,
fazendo com que o resultado final do processo de alocagéo seja a soma, para cada jogador, do
valor de Shapley para o jogo do aeroporto com o valor de Shapley para o jogo do custo de
manuten¢do. Em segundo lugar, tem-se a maior facilidade de calculo em comparacao a outras
solugdes cooperativas (como o nucleolus) — ressaltada por Loehman et al. (1979), Roth

(1988), Hart (1989), entre outros — 0 que certamente ¢ algo util na analise de problemas reais.

4 0 axioma da aditividade diz que a solugdo para a soma de dois ou mais jogos deve ser igual a soma do que é
recebido separadamente em cada um deles.
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Dado um conjunto de axiomas relativamente simples, Shapley (1953) desenvolveu o

valor de Shapley, a funcédo que determina para cada jogador i em N a alocagao®:

$i(0) = Tsen 2= x[e(S) — (S — iDLV i €N, (4)
em que n € o nimero de jogadores do conjunto N; s € 0 nUmero de jogadores na coalizéo S; e
c(S) —c(S —{i}) é a contribuicdo marginal do jogador i quando ele se associa a outros
jogadores para formar a coalizéo S.

Porém, Littlechild e Owen (1973) afirmam que ¢ dificil computar o valor de Shapley
usando sua formula tradicional em jogos com as suposi¢des apresentadas no jogo do custo de
infraestrutura, porque o numero de usuarios pode ser muito grande. Por esse motivo foram
estabelecidas aproximacgfes da formula original para os jogos do aeroporto e do custo de
manutencdo em que o valor de Shapley € calculado com relativa facilidade.

A expressdo do valor de Shapley para o jogo do aeroporto foi desenvolvida por
Littlechild e Owen (1973). Seja (N,c") o jogo do custo de construcdo correspondente aos
grupos gi, ..., gx com respectivamente n,, ..., n;, jogadores e considerando a existéncia de k

ndmero nao negativos by, ..., by. Entdo, tem-se que®:

¢i(c') = Z%:th,i eg,l=1,..k (5)

np+-+ng
em que i é o jogador, sendo que i € g; paral = 1, ..., k significa que o jogador i pertence ao
grupo [ e que existem k grupos de jogadores; e b, € 0 custo incremental de prover uma
infraestrutura que atenda ao grupo h em relagdo ao grupo h — 1.

Por sua vez, a expressdo do valor de Shapley para 0 jogo do custo de manutencao foi

desenvolvida por Fragnelli et al. (2000). Seja (N,c'") o jogo do custo de manutencdo

5 As propriedades e caracteristicas do valor de Shapley, assim como as provas e etapas para estabelecé-lo estdo
detalhadas em Shapley (1953).
¢ O desenvolvimento e as provas para obtencgdo dessa equacdo estdo em Littlechild e Owen (1973).
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correspondente aos grupos g, ..., gx Com respectivamente n,,...,n; jogadores e dada a

existéncia de k(k + 1)/2 ndmeros nédo negativos {a; m }ime(1,..k}m=1- §1€M-S€ que’:

7 k Np+--+ng l h—-1 nj
(c)=a;;+ Qg gy ———— + )= o 4
¢i(c") 1l Yh=it1 Lh o b 41 Yh=2 21_1 I ) (A 1)

(6)
onde novamente i é o jogador e [ € o grupo ao qual ele pertence. Isto é, i € g;, para [ =
1,..,k.

Assim, o valor de Shapley de cada jogador no jogo de custo de infraestrutura pode ser
calculado como a soma das equacGes 5 e 6, respectivamente o valor de Shapley do jogo do
aeroporto e o valor de Shapley do jogo do custo de manutencdo. Todavia, um ultimo e
essencial passo ainda precisa ser cumprido para proceder aos calculos: a obtencao das funcées
custo. Recorda-se que o custo total de construcdo, que representa o custo para a grande
coalizdo no jogo do aeroporto, é indicado por c’(N) = ¥¥ ., b;, enquanto o custo total de
manutencdo, que representa o custo para a grande coalizdo no jogo do custo de manutengdo, €
indicado por ¢/ (N) = XX 1g:| A, onde A; = a;; + - + .

Para obter os valores b; do jogo do aeroporto segue-se a proposta apresentada por
Fragnelli e landolino (2004). Adaptando ao problema em analise nesse trabalho, divide-se
¢'(N) de forma proporcional ao volume de RSU gerado pelos jogadores de cada grupo i,

RSU;, i € {1, ..., k}, entdo:

_ RSU;
Y RSU;+-+RSUy

xc'(N),i € {1, ..., k} (7)

No que tange aos valores a do jogo do custo de manutencdo também segue-se a
proposta de Fragnelli e landolino (2004), com a suposicao simplificadora de que os jogadores
sdo homogéneos, o que significa que jogadores de grupos diferentes terdo o0 mesmo custo de

manutencdo. Porém, enquanto os autores apresentam resultados para apenas trés grupos de

jogadores, nesse trabalho a formula foi generalizada para um nimero qualquer, o que sera util

7 O desenvolvimento e as provas para obtencdo dessa equacdo estdo em Fragnelli et al. (2000).
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em etapas posteriores, de modo que se tem a seguinte representacdo dos numeros néo
negativos a; ; parai,j = {1,..,k}ej > 1.

(8)

{ aj,sel#j
aij: i ..
Yj=1®j, sei=j

Dada essa hipotese, os valores a sdo encontrados fazendo com que as coalizdes
91,91 Y gz, ..., UX_, g; = N, paguem uma fracéo de ¢” (N) proporcional ao volume gerado de
RSU. Assim, paral € {1, ..., k}:

Zi=1 RSUi

C”(Uz 191) |Ul 1gz|(2 1“) Zk RSU, xc"(N) )

Para compreender as equacdes 8 e 9 tem-se um exemplo simples em que k = 3, como
no estudo de caso de Fragnelli e landolino (2004). Serdo k(k + 1)/2 = 6 nimeros «, quais
Sejam:al,l =0, A1y = Ay, U3 = A3, Ay = A1 T A, A3 = A3; € A33 = a1 + Ay + az,
que dao origem as seguintes funcbes caracteristicas:

RSU,
RSU, + RSU, + RSU,

c"(91) = lg1lay = xc"(N)

RSU, + RSU,
RSU, + RSU, + RSU,

c"(g1V g2) = 191 + g2l(a1 + a3) = xc''(N)

¢"(N) = N|(ay + az + az) = " (N)
As proximas se¢des mostram que as caracteristicas do jogo do custo de infraestrutura
— desmembrado no valor de Shapley do jogo do aeroporto e valor de Shapley do jogo do custo
de manutencdo — se encaixam nos dados e informacdes do problema de alocacdo de custos

dos consorcios de gestdo dos RSU.

3 Consorcios publicos intermunicipais de gestdo de RSU no Estado do Rio de Janeiro
Prevendo dificuldades para que os municipios brasileiros se adequassem a PNRS em
razdo da insuficiéncia de recursos e da falta de quadro técnico qualificado, a Lei n°

12.305/2010 incentivou a formacéo de consorcios publicos intermunicipais a fim de reduzir os
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custos da gestdo dos residuos solidos. Perante a grave situacdo financeira dos municipios
brasileiros, os consorcios mostram-se alternativa viavel para resolugdo conjunta de problemas
em comum, tornando possivel a obtencdo de ganhos de escala e a racionalizacdo de recursos
publicos visando maior eficiéncia. De acordo com Silveira e Phillipi (2008), o planejamento
integrado entre 0s municipios consorciados para a gestdo de RSU possibilita a minimizacéo
de riscos e impactos ambientais com a otimizacdo do uso de areas para a sua disposicao final
e o favorecimento da adogéo de tecnologia mais avancada.

Assim, visando atingir uma escala 6tima de regionalizacdo nos servicos de residuos
solidos para a totalidade dos municipios fluminenses, 0 PERS/RJ — no ambito do Programa
Lixdo Zero — propds a formacdo de consércios publicos — agregando aspectos técnicos,
operacionais, juridicos e institucionais — para aprimorar a gestdo dos RSU com a consequente
reducdo dos custos de investimento e operacdo de cada municipio. Conforme explicado no
préprio PERS/RJ em SEA (2013b), buscou-se se afastar da individualizacdo dos servigos de
residuos solidos que acarreta demasiado 6nus financeiro para 0s municipios e nao se ater
apenas a divisao politico-administrativa do Estado, ja que esta pode ndo equivaler a realidade
da gestdo de residuos solidos.

A proposta de regionalizacio priorizou atender um conjunto de pré-requisitos® onde se
destacam preocupacdes: com a distancia a ser percorrida por cada municipio até os locais de
disposicdo e com a disponibilidade de areas ambientalmente adequadas a implantacdo das
CTDR. Com isso chegou-se a uma solucdo onde os 92 municipios foram divididos em 21

areas considerando consércios ja institucionalizados ou arranjos regionais que poderdo ser

8 Na consecugdo da proposta de regionalizagdo foram levados em conta os chamados “standards informadores da
cooperagdo federativa”, que sdo critérios objetivos empregados para avaliar o éxito da associag@o pretendida e
incluiram dados demograficos, logisticos e ambientais, que serviram para estabelecer as diretrizes que
orientaram 0 processo de construcdo da proposta de regionalizacdo dos residuos solidos no Estado. Tais
diretrizes versam sobre as seguintes questdes: estabelecimento da cidade sede; distancia percorrida dos
municipios periféricos até a cidade sede; abandono dos lixdes em favor dos aterros sanitdrios regionais;
modelagem territorial do consorciamento; disponibilidade de areas para tratamento e destinacdo dos residuos; e
potencial energético obtido a partir do biogés gerado do acimulo de residuos sélidos (SEA, 2013b).
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institucionalizados futuramente, e apenas um caso de solucao individual influenciado por uma
conjuncdo de fatores de excecdo (reduzido contingente populacional, baixa geracdo de
residuos solidos e grande distancia para as cidades-sede).

Além da indicacdo/previsdo da cidade sede para localizagdo da CTDR, a proposta de
cooperacdo do PERS/RJ indica também, para alguns consorcios, a necessidade de implantar
estacdes de transferéncia (ET) que, segundo Cunha e Caixeta Filho (2002), sdo locais onde os
caminhdes coletores descarregam sua carga em veiculos com carrocerias de maior capacidade
visando reduzir o tempo de transporte e os custos com o deslocamento até o local de
disposicao final do lixo. Assim, entre ja formados ou em processo de formalizacdo tem-se oito
consorcios — Baixada Fluminense, Centro Sul I, Lagos I, Noroeste Fluminense, Serrana I,
Serrana 11, Sul Fluminense 1l e Vale do Café e treze arranjos regionais®. A Tabela 1 destaca a
formacgdo prevista dos agrupamentos que serdo Uteis neste trabalho — Consércio Sul
Fluminense 1l e Arranjo Barra Mansa — com suas respectivas cidades-sede e a indicacdo se
precisariam ou ndo de ETs. Para a consecuc¢do do estudo proposto ambos serdo reunidos e

constituirdo um novo consorcio, o Consorcio Sul Fluminense.

Tabela 1 — Composicdo do Consércio Sul Fluminense Il e Arranjo Barra Mansa

Consorcio Sul Fluminense Il Arranjo Barra Mansa
Cidade Sede Integrantes Cidade Sede Integrantes
Resende Barra Mansa

Resende, Quatis, Porto Barra Mansa, Pinheiral,

Estacoes de Real e Itatiaia. Estagoes de Pirai, Rio Claro e Volta
Transferéncia Transferéncia Redonda.

Fonte: SEA (2013b)

°® A proposta do PERS/RJ contém os seguintes arranjos: Barra Mansa, Magé, Angra dos Reis, Campos dos
Goytacazes, Santa Maria Madalena, Macaé, Rio das Ostras, Sdo Pedro da Aldeia, Nova Friburgo, Itaborai, Sdo
Gongalo, Miguel Pereira e Seropédica. As respectivas composi¢cbes com os municipios integrantes de cada
consorcio e arranjo estdo em SEA (2013b).
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3.1 Fonte de Dados

Para aplicar o valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura no problema em
questdo sdo necessarios o0s seguintes dados dos integrantes dos consorcios: nimero total de
jogadores (habitantes) em seus respectivos grupos (municipios), disponivel em IBGE (2016) e
presente na Tabela 4; volume gerado de RSU em cada municipio, disponivel em SEA (2013b)
e também presente na Tabela 4; e os custos discriminados dos servigos de residuos solidos em
cada municipio.

Todavia, no que tange aos custos, foi observado que 0s gastos com atividades de
limpeza urbana, coleta e transporte ndo sdo claros nos or¢camentos municipais, pois, na
maioria dos casos aparecem diluidos em diferentes rubricas sem especificacdo. Para confirmar
isso, SEA (2013b) cita como exemplos a area de pessoal, onde funcionarios que executam
servigos de residuos solidos integram o orcamento geral de pessoal da administracdo; e 0s
gastos com manutencao de veiculos e equipamentos que ndo explicitam se os veiculos sdo
utilizados para fim de transporte de residuos solidos, funcionarios da limpeza ou qualquer
outra finalidade.

Assim, trabalhou-se com valores estimados, mas, em futuras versdes dessa pesquisa
pretende-se levantar 0s custos reais dos servicos de residuos sélidos nos consorcios
intermunicipais. As estimagdes utilizadas foram realizadas no Programa Lix& Zero e
encontram-se descritas no PERS/RJ, em SEA (2013b). Estas consideram que 0s consércios
tém basicamente dois tipos de custos: custos administrativos e custos operacionais referentes
ao sistema de transferéncia, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada de
residuos solidos.

Como custos administrativos sdo considerados: locacdo de instalagdes, aluguel de
viatura, materiais de escritorio e limpeza, servicos (luz, gas, telefone, etc.), mao de obra

(inclusive encargos sociais) e outros itens eventuais. Conforme indicado na Tabela 2, existem
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trés opcdes de valores para 0s custos administrativos dos consorcios intermunicipais
analisados no PERS/RJ. A Opcdo 1 pode ser considerada como padrdo e € adotada nas
estimacOes para quase todos os consércios. As demais sdo vistas como casos de excecdo,
assim, a Opcao 2 foi utilizada apenas para o Consorcio Noroeste Fluminense, pois, este
gerenciaria um grande namero de municipios (quinze) e a Op¢éo 3 foi utilizada somente para
os célculos de custos do Consdércio Baixada Fluminense, que gerenciaria um grande volume

de residuos sélidos (cerca de 3.000 t/dia)®°.

Tabela 2 — Custos administrativos dos consorcios publicos intermunicipais

Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
Custos Valor Custos Valor Custos Valor
Administrativos | Mensal (R$) | Administrativos | Mensal (R$) | Administrativos | Mensal (R$)
Instalacdes Instalagbes Instalagdes
Aluguel 3.000,00 Aluguel 3.000,00 Aluguel 4.000,00
Ma(nluot;a/(r:)gao 300 Ma(nlu5t;r)1)gao 450 Ma(nlu5t(<)e/(r)1)gao 600
Servigos 2.000,00 Servigos 3.000,00 Servigos 3.000,00
Veiculo Veiculo Veiculo
Aluguel (1) 3.000,00 Aluguel (2) 6.000,00 Aluguel (2) 6.000,00
Materiais Materiais Materiais
et | oo | Smemee | e | Seree | e
Eventuais Eventuais Eventuais
5% do Sub Total 430 5% do Sub Total 650 5% do Sub Total 710
Méo de Obra Méo de Obra Méo de Obra
Salérios 23.400,00 Salérios 29.050,00 Salérios 39.050,00
Encargos Sociais 22.689,52 Encargos Sociais 28.168,89 Encargos Sociais 37.870,69
SUB TOTAL
S MaAr 5511952 | OB TOTAL | 7001880 | SUBTOTAL | 9183069
TOTAL ANUAL | 661.434,24 | TOTAL ANUAL | 851.026,68 | TOTAL ANUAL | 1.101.968,28

Fonte: SEA (2013b)

Em relagdo aos custos operacionais, as possibilidades de servicos a serem custeados
pelos consorcios intermunicipais sdo as Centrais de Tratamento e Disposicdo de Residuos

(CTDR), Estacbes de Transferéncia (ET) e o transporte entre ambas. Para as CTDR

10 Os valores monetarios (R$) nesta tabela e nas proximas sdo de 2013.
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consideram-se trés grupos possiveis de faixas de tonelagens para estabelecer o custo unitario
do tratamento e destinacao por tonelada de residuos sélidos. Para as ETs ha a possibilidade de
que estas operem em 1 ou 2 turnos. J& o transporte destas até a cidade sede tém seus custos
estabelecidos levando em conta a capacidade de carga da carreta e o tipo de rodovia (Estadual

ou Federal). A Tabela 3 resume essas informacoes.

Tabela 3 — Custos operacionais dos consorcios publicos intermunicipais

Unidade Custo Unit.
Servico Operacional Quant. | Unidade (R$)
100/180 t 70,99
Disposicao CTDR/ AS. 180/280 t 62,26
280/480 t 56,92
- E.T. (1turno) 1 Més 68.145,31
Transferéncia -
E.T. (2 turnos) 1 Més 107.704,93
12 k 44
Rod. Estadual Lxm 0
17 t.km 0,32
Transporte " 0.35
Rod. Federal 12 tkm ’
17 t.km 0,26

Fonte: SEA (2013b)

3.2 Rateio dos custos dos consorcios intermunicipais conforme proposto no PERS/RJ
O rateio dos custos entre 0os municipios consorciados conforme proposto em SEA
(2013b) € estabelecido anualmente e deve ser indicado pelo resultado da multiplicacdo do
indicador de rateio (R;) de cada municipio integrante do consorcio pelo somatorio dos custos
operacionais e administrativos do mesmo. O indicador de rateio é calculado da forma como
segue:
R; = (Pxppci)/(Xi=, P; Xppci), (10)
onde P; é a populagdo do municipio i e ppci € a producdo per capita de residuos sélidos do
municipio i. Essa formula serd util para a comparacdo com os resultados do método de

alocacdo do valor de Shapley.
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4 Estudo de Caso: Consorcio Sul Fluminense

O estudo de caso trata do estabelecimento dos custos de um novo consorcio
intermunicipal de gestdo de RSU no Estado do Rio de Janeiro, o0 Consércio Sul Fluminense, e
0 posterior rateio dos valores entre 0s municipios que o integram considerando a metodologia
do valor de Shapley para o jogo do custo de infraestrutura. A proposta é que o Consorcio Sul
Fluminense seja formado por nove municipios: Barra Mansa (cidade sede), Itatiaia, Pinheiral,
Pirai, Porto Real, Quatis, Resende, Rio Claro e Volta Redonda.

Dentre esses municipios — conforme descrito na Tabela 1 — Itatiaia, Porto Real, Quatis
e Resende ja comp&em um consércio atualmente formalizado, o Consércio Sul Fluminense I,
e Barra Mansa, Pinheiral, Pirai, Rio Claro e Volta Redonda integram a proposta do PERS/RJ
para constituirem o Arranjo Barra Mansa. Contudo, ha uma dificuldade em encontrar locais
adequados em Resende e nos municipios ao redor para instalar a central de tratamento e
destinacao final de residuos solidos devido a presenca de areas de preservacao ambiental. Por
esse motivo, 0 PERS/RJ — em SEA (2013b) — aponta como caminho a ser seguido que 0s
integrantes do Consércio Sul Fluminense Il passem a levar o0 RSU gerado para a CTDR Barra
Mansa, ja em operacdo e com capacidade para receber mais residuos.

Portanto, a proposta de formacdo do Consoércio Sul Fluminense como juncdo do
Consércio Sul Fluminense Il e do Arranjo Barra Mansa, acompanha a sugestdo apresentada
nos proprios estudos que foram feitos para a elaboracdo do PERS/RJ. Ficou pendente,
todavia, analises posteriores sobre a estrutura de custos e o rateio dos mesmos, sendo essa a
lacuna onde o presente trabalho se insere. Os municipios que integrariam o Consércio Sul

Fluminense e seus respectivos dados estdo na Tabela 4.

11 O indice i tem a fungdo de indicar o grupo para o posterior calculo do valor de Shapley.
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Tabela 4 — Municipios integrantes do Consoércio Sul Fluminense

, N ~ RSU Local .RSU Dist. Local
i Municipio Populacdo | Gerado Disposicao Disposto Disposicao (km)
(t/d) (t/d)

1 | Quatis 13.666 6,5 31

2 | Rio Claro 17.850 8 35

3 | Porto Real 18.552 8,9 29

4 | Pinheiral 24.076 13,1 24

5 | piraf 28088 133 Barra Mansa 36

6 | Itatiaia 30.475 18,4 53

7 | Resende 126.084 96,1 39

8 |Barra Mansa 180.126 109,1 461,10 -

9 |V.Redonda 263.659 187,7 14

Fontes: SEA (2013b) e IBGE (2016)

Um importante pré-requisito para a sustentabilidade financeira da juncdo de
municipios em consorcios de gestdo de RSU é a proximidade destes com o local de
tratamento e disposicdo final para que os custos de transporte ndo sejam impeditivos. De
acordo com SEA (2013b), o desejavel em termos de logistica € que a distancia dos municipios
periféricos para a cidade sede nao seja superior a 45 km ou 1 hora. A Tabela 4 mostra que
todos atendem essa condicdo em relacdo a cidade sede, sendo a Unica excecdo Itatiaia que esta
um pouco acima do limite. Além da CTDR localizada em Barra Mansa, acredita-se que
devido a quantidade de municipios seria necessaria a presenca de uma ET em Resende para
reunir os residuos de Resende, Itatiaia, Porto Real e Quatis e otimizar o transporte até a
CTDR Barra Mansa.

Tendo em vista informacBes que constam na se¢do 3.1, 0s custos do Consércio Sul
Fluminense foram assim estabelecidos. A CTDR Barra Mansa, dado o custo unitario de R$
56,92 t/més e a quantidade gerada de RSU de 13.833 t/més, teria um custo total mensal de R$
787.374,36. A ET Resende, acredita-se, pode funcionar de forma satisfatoria em apenas 1
turno, com custo mensal de R$ 68.145,31. E o transporte de residuos da ET Resende até a

CTDR Barra Mansa, levando em conta que o0s residuos compactados serdo transportados em
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carretas com capacidade para 17 t em Rodovia Federal, apresentaria custo mensal de R$
39.515,58. Por fim, consideram-se os valores dos custos administrativos referentes a Opcéao 1

— que € o padrdo para a maioria dos consorcios. Essas informac6es estdo resumidas na Tabela

5.
Tabela 5 — Custos estimados para 0 Consércio Sul Fluminense
. . . . . Custo Total -
Servico Unidade Operacional Quant. | Unidade | Custo Unit. (R$) Classificacao
Disposi¢do CTDR Barra Mansa 13.833 T 56,92 787.374,36 Manutengao
Transferéncia E. T. Resende 1 Més 68.145,31 68.145,31 Manutengao
Transporte ET Res/CTDR B. Mansa | 151.983 t.km 0,26 39.515,58 Manutencéo
Administrativo 55.119,52 Construcéo
TOTAL
MENSAL 950.154,77 -
TOTAL
ANUAL 11.401.857,24 -
Sub-total anual Custo de Construcéo 661.434,24 -
Sub-total anual Custo de Manutencéo 10.740.423,00 -

Fonte: Elaboracao Prépria

Como foi visto ao apresentar a metodologia, para proceder aos calculos é preciso
separar 0s custos, de acordo com suas caracteristicas, em custos de constru¢do e manutencao.
A Tabela 5 apresenta a classificacdo e o subtotal para cada tipo de custo. Existem quatro
servicos a serem custeados: disposicdo, transferéncia, transporte e administrativo. Pela
classificacdo que consta na secdo 2 0s custos administrativos se encaixam nos custos de
construcdo, haja vista que sdo valores fixos. Por outro lado, custos com a CTDR Barra Mansa
e com a ET Resende, incluindo o servi¢o de transporte entre ambas, podem ser vistos como
custos de manutencdo, pois, variam de acordo com a quantidade de municipios e, por
consequéncia, de residuos a serem considerados. Classificagdo semelhante é vista na

aplicacdo do jogo do custo de infraestrutura em Fragnelli e landolino (2004).
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4.1 Valor de Shapley do jogo do aeroporto (VSA) e valor de Shapley do jogo do custo de
manutencao (VSM) para o Consércio Sul Fluminense

Com o estabelecimento do custo total anual do Consorcio Sul Fluminense (R$
11.401.857,24, em valores de 2013) este € dividido em custo de construcdo (661.434,24), que
¢ alocado aos municipios pelo valor de Shapley do jogo do aeroporto (VSA), e custo de
manutencdo (10.740.423,00), que é alocado pelo valor de Shapley do jogo do custo de
manutencdo (VSM). A soma de ambos configura o valor de Shapley do jogo do custo de
infraestrutura (VSI) alocado para cada municipio integrante do consorcio.

A Tabela 6 apresenta a alocacdo do VSA levando em conta o total anual do custo de
construcdo (R$ 661.434,24). As colunas b; e c; representam as etapas necessarias para
encontrar a alocacdo final, conforme descrito na Secdo 2. O termo b; indica 0 custo
incremental para atender um jogador do grupo i em relacdo a i — 1, com i = 1, ...,9, enquanto
¢; indica o custo de construcdo individual para um jogador do grupo i, que nada mais é do que
0 custo acumulado, ou seja, ¢; = by + -+ b;, com i = 1,...,9. Os célculos para obtencédo de

b;, c; e VSA estdo em detalhes no Anexo 1.

Tabela 6 — Valor de Shapley do jogo do aeroporto para o Consorcio Sul Fluminense

RSU

i Municipio (t/més) b; C; VSA (R$) | VSA (%)
1 Quatis 195 9.324,06 9.324,06 181,36 0,03
2 Rio Claro 240 11.475,76 20.799,82 534,23 0,08
3 Porto Real 267 12.766,79 33.566,60 908,19 0,14
4 Pinheiral 393 18.791,56 52.358,16 1.871,98 0,28
S5 Pirai 399 19.078,45 71.436,62 3.036,64 0,46
6 Itatiaia 552 26.394,25 97.830,87 4.634,54 0,70
7 Resende 2.883 | 137.852,59 | 235.683,46 | 49.674,47 | 751
8 Barra Mansa 3.273 | 156.500,71 | 392.184,17 |134.487,29| 20,33
9 Volta Redonda 5.631 | 269.250,07 | 661.434,24 |466.105,52| 70,47
Total - 13.833 - - 661.434,24| 100,00

Fonte: Resultados da Pesquisa
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Ja a alocacdo do VSM para 0s municipios que integram a proposta de formacao do
Consorcio Sul Fluminense esta na Tabela 7, considerando o total anual do custo de
manutencdo (R$ 10.740.423,00). A coluna «; traz elementos que formam o custo de
manutencdo de cada jogador i, com i =1,...,9 e sd0 etapas necessarias para encontrar a
alocacdo final, conforme descrito na Secdo 2. Os valores a; e 0 VSM séo obtidos de acordo

com os calculos vistos no Anexo 2.

Tabela 7 — Valor de Shapley do jogo do custo de manutenc¢do para o Consorcio Sul

Fluminense
i Municipio RSU (t/més) a; VSM (R$) | VSM (%)
1 Quatis 195 11,08 208.914,82 1,95
2 Rio Claro 240 -0,36 272.876,44 2,54
3 Porto Real 267 0,17 283.608,05 2,64
4 Pinheiral 393 0,58 368.054,54 3,43
5 Pirai 399 -0,12 429.386,77 4,00
6 Itatiaia 552 0,62 465.877,34 4,34
7 Resende 2.883 2,82 1.927.471,77 17,95
8 Barra Mansa 3.273 -0,28 2.753.622,65 25,64
9 Volta Redonda 5.631 0,78 4.030.610,62 37,53
Total - 13.833 - 10.740.423,00| 100,00

Fonte: Resultados da Pesquisa

4.2 Valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura (VSI) e comparagdo com 0s
resultados do Rateio Atual para o Consorcio Sul Fluminense

Obtém-se finalmente o valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura (VSI) — a
alocacdo final de cada integrante do Consorcio Sul Fluminense — representado pela soma dos
respectivos VSA e VSM. A Tabela 8 apresenta o VSI de cada municipio, sendo que 0s
calculos para encontra-lo podem ser vistos no Anexo 3, e conta também com o Rateio Atual,

que indica o custo alocado aos municipios caso o Consorcio Sul Fluminense adotasse a
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formula do PERS/RJ para o rateio dos custos (equacdo 10). Para ambas as alocacgdes

apresenta-se ainda o valor em termos percentuais.

Tabela 8 — Valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura para o Consorcio Sul

Fluminense

i Municipio | RSU (més) |  VsI(Rg) | Rateio Awal | VS o
R | ) |

1 Quatis 195 209.096,18 | 160.728.85 | 1,83 | 1,41
2 Rio Claro 240 27341067 | 197.82012 | 2.40 | 1.73
3 Porto Real 267 28451624 | 22007488 | 250 | 1,93
4 Pinheiral 393 369.926,52 | 323.93045 | 324 | 2,84
5 Pirai 399 43242341 | 32887595 | 3,79 | 2,88
6 ltatiaia 552 470511,80 | 45498628 | 4,13 | 3,99
7 Resende 2883 1977.146,24 | 2.376.31421 | 17,34 | 20,84
8 | BaraMansa | 3273 2.888.109,94 | 2.697.771,90 | 2533 | 23,66
9 |VoltaRedonda| 5631 4.496.716,14 | 4.641.35459 | 39,44 | 40.71
TOTAL i 13833 | 11.401.857,24 |11.401.857,24] 100,00 | 100,00

Fonte: Resultados da Pesquisa

Analisando os valores do VSI destaca-se que Resende, Barra Mansa e Volta Redonda,
que sdo em ordem crescente 0s municipios que geram os maiores volumes de RSU e de forma
muito mais significativa que os demais, sdo aqueles que vao arcar com a maior porcentagem
dos custos. Juntos, 0s trés municipios serdo responsaveis por 82,11% do custo total anual do
Consorcio Sul Fluminense.

Comparando com o Rateio Atual, os resultados da alocacdo do VSI implicam que
haveria redugdo no percentual de custo alocado para Resende e Volta Redonda e aumento
para 0os demais municipios. Todavia, as discrepancias ndo sdo tdo grandes. Os percentuais da
alocagéo de custo do VSI e do Rateio Atual séo proximos, como mostra a tabela, e ambos 0s
métodos revelam-se eficientes em captar a influéncia do volume de residuos sélidos gerado
em cada municipio. Como era de se esperar, quanto maior o volume gerado de RSU maior o

custo alocado.
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O VSI tem a vantagem de realizar um refinamento dos custos ao ndo trata-los de
maneira uniforme e possibilitar a separacdo e analise conforme suas caracteristicas. Ou seja,
0s resultados sdo encontrados com uma analise mais minuciosa dos custos em comparacao ao
Rateio Atual, uma vez que sdo separados em custos de construcdo e custos de manutencao.

Sobre isso, vé-se que tanto a alocacdo do VSA quanto do VSM analisadas
individualmente (Tabelas 6 e 7, respectivamente) também séo diretamente influenciadas pelo
volume gerado de RSU em cada municipio. Porém, ha uma diferenca quando se leva em conta
apenas os custos fixos (VSA), pois, nesse caso a sobrecarga do maior jogador (Volta
Redonda) € proporcionalmente muito mais significativa (70,47% do custo total) do que
guando se considera apenas o custo de manutencéo (37,53% do custo total). Como se observa
em trabalhos que utilizam o jogo do aeroporto, como Littlechild e Owen (1973), quando ha
um determinado volume de custos fixos o pardmetro para o custo total é realizacdo de um
gasto que atenda ao maior jogador e, assim, 0s demais jogadores estardo consequentemente
atendidos.

Uma vez que 0s custos reais sdo desconhecidos, poder-se-ia imaginar um cenario mais
pessimista para o estabelecimento dos custos do Consércio Sul Fluminense. Por exemplo,
elevacdo dos custos administrativos em decorréncia da presenca de mais municipios
consorciados (Opcdo 2) e, para 0s custos operacionais, supde-se que a ET Resende precisaria
funcionar em dois turnos ao invés de apenas um. Entretanto, apesar de acréscimos nos valores
absolutos, em termos percentuais a alocacao dos custos seguiria distribuicdo quase idéntica a

da Tabela 8.

5 Consideracdes Finais
Este trabalho teve como objetivo estudar o problema da alocacdo dos custos dos

consorcios publicos intermunicipais de gestdo dos servigos de residuos solidos urbanos. Foi
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utilizada a metodologia do valor de Shapley, conceito de solucdo pertencente a teoria dos
jogos cooperativos adotado com frequéncia na analise de problemas de alocacdo. Para
modelar os custos utilizou-se o jogo do custo de infraestrutura, que permite maior refinamento
do custo, pois, analisando suas caracteristicas o divide em custos de construcdo e custos de
manutencdo — respectivamente o jogo do aeroporto e 0 jogo do custo de manutencdo — de
modo que cada um é alocado separadamente pelo valor de Shapley.

Foi proposta a formacdo de um novo consorcio intermunicipal no Estado do Rio de
Janeiro, o Consorcio Sul Fluminense, que seria resultante da juncdo entre o Consércio Sul
Fluminense Il e o Arranjo Barra Mansa. Essa proposta tem respaldo nos proprios estudos do
Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Rio de Janeiro (PERS/RJ) que apontam uma
dificuldade de encontrar areas ambientalmente adequadas nos municipios que integram o
Consorcio Sul Fluminense Il para a instalacdo de uma CTDR. Ao mesmo tempo, o Arranjo
Barra Mansa tem sua CTDR ja instalada, dentro de uma distancia considerada aceitavel e com
capacidade para receber mais residuos. Os resultados mostram que a maior porcentagem dos
custos seria suportada pelos municipios que mais geram RSU — Resende, Barra Mansa e
Volta Redonda — em um resultado préximo a formula de rateio proposta no Plano, porém,
com um desmembramento dos custos que permite analises mais minuciosas.

O trabalho teve dificuldade para obter dados reais dos municipios acerca dos custos
relacionados aos servicos de residuos solidos, uma vez que muitas informacbes nao estdo
discriminadas e aparecem junto com outros gastos da administracdo municipal. Dessa forma
foram utilizados dados estimados contidos no PERS/RJ, mas, ciente de que o conhecimento
dos custos reais dos servigos de residuos sélidos seria fundamental para o dimensionamento e
estabelecimento de uma alocacdo que possibilitasse o0 custeio integral dos servigos e

consequentemente a busca pela maior eficiéncia na gestdo dos RSU.
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Outra ressalva que pode ser feita é em relacdo a expectativa de sucesso dos consorcios
publicos intermunicipais. Apesar de ser algo previsto na Politica Nacional de Residuos
Solidos, sua implantacdo demanda uma forte atuacdo consensual entre 0s municipios e,
quando for o caso, do Estado do Rio de Janeiro, em prol de garantir o funcionamento
adequado desses servicos. Para isso, a existéncia da legislacdo ambiental por si s6 ndo basta,
pois, sabe-se que alguns paises em desenvolvimento tém legislacdo mais refinada do que os
paises desenvolvidos, mas, sua efetividade tem sido comprometida pela falta de organizacéo,
execucdo, recursos financeiros, entre outros fatores.

Por fim, como as ferramentas mais utilizadas no passado para estudar a gestdo dos
residuos solidos vem sendo criticadas por ndo considerar o processo de interacdo cooperativa
existente entre as partes interessadas, acredita-se que uma metodologia baseada na teoria dos
jogos cooperativos possa se adequar ao desafio atual da gestdo dos residuos sélidos no que se
refere a alocacdo dos custos. Ainda mais na literatura brasileira, onde ndo foram encontrados

trabalhos utilizando a teoria dos jogos na analise dos custos de gestdo dos residuos solidos.
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ANEXO 1

Célculos do valor de Shapley do jogo do aeroporto

Dadas as equacdes (1) e (7), considerando que RSU,, ..., RSUy sé@o 0s valores gerados
de residuos sélidos urbanos (toneladas/més) por cada municipio do Consoércio Sul Fluminense
e que o custo total de construcdo c’'(N) foi definido como R$ 661.434,24, tem-se que 0S

calculos para encontrar a funcdo custo do jogo do aeroporto (resumidos na Tabela 6) sdo

COmMo seqgue:

b, = 1;;533 X661.434,24 = 9.324,06; € ¢} = b, = 9.324,06.

by = ——-X661.434,24 = 11.475,76; e ¢, = by + b, = 20.799,82.

by = —~-x661.434,24 = 12.766,79; € c; = by + b, + by = 33.566,60.

by = ——x661.434,24 = 18.791,56; e cj = by + - + b, = 52.358,16.

bs = ——X661.434,24 = 19.078,45; € c§ = by + -+ + bs = 71.436,62.

b = 1355:3 X661.434,24 = 26.394,25; e ¢, = by + -+ bs = 97.830,87.

b, = 123888333 X661.434,24 = 137.852,59; € ¢; = b, + - + b, = 235.683,46.

bg = 133 = %661.434,24 = 156.500,71; € cj = by + - + by = 392.184,17.
o = 15;83313 X661.434,24 = 269.250,07; € ¢} = by + -+ by = 661.434,24

Com os valores de b; e c; e utilizando a equagdo (5) obtém-se as alocac¢bes de custo do
valor de Shapley do jogo do aeroporto para o Consércio Sul Fluminense, conforme os
calculos a seguir. Os resultados estdo multiplicados pelos respectivos numeros de habitantes

para que seja obtido o valor total atribuido a cada municipio.

b, 9.324,06 _
pa(c)xny = Ny++ng Xy = 13.666+---+263.659X13'666 = 181,36.
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' _ ' b, _ 11.475,76 _
$2(c)Xny = §y(¢') + T2 Xy = 0,01 + T x17.850 = 534,23,
, _ , bs _ 12.766,79 _
$3(c)xn5 = (") + =2 Xy = 0,03 + =22 x18.552 = 908,19,
’ _ / by _ 18.791,56 _
Pa(c)XMy = h3(¢') + i = 0,05 + 5o PP x24.076 = 1.871,98.
, _ ' bs _ 19.078,45 _
$s(c)xns = ¢4 (c) + Ng+-+ng xns = 0,08 + 28.088+-+263.659 X28.088 =
3.036,64.
, _ , be _ 26.394,25 _
Pe(c)Xng = Ps(c’) + Ng+-+nog xng = 0,11 + 30.475++263.659 X30.475 =
4.634,54.
, _ ' by _ 137.852,59 _
$7(c)xn7 = Po(c’) + ny+ng+ng xng = 0,15+ 126.084++263.659 x126.084 =
49.674,47.
, _ , bg _ 156.500,71 _
ps(c)xng = ¢7(c’) + iy T8 = 0,39 + Tg0126+-+263.080 < 180-126 =
134.487,29.

156.500,71

X263.659 = 466.105,52.
263.659

¢9(CI)XTL9 = ¢8(C,) + z—zxng = 0,75 +
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ANEXO 2

Célculos do valor de Shapley do jogo do custo de manutencéo

Considerando as equacdes (8) e (9), o numero de habitantes e RSU gerado em cada
municipio (respectivamente Tabelas 4 e 7) e que o total do custo de manutencéo c''(N) foi
estabelecido como R$ 10.740.423,00, tem-se que os calculos para encontrar a fungdo custo do

jogo do custo de manutencao (indicados na Tabela 6) estdo indicados a seguir.

¢"(91) = |g1lay = 2= xc"(N), tal que a; = 11,0789
i=1 i

Z?=1 RSU;

> rsy, ¢ (V). tal que a, = —0,3622

”(Ul 1gl) - |Ul 1gl|(2 1a1) -

Z?:l RSU;

> 75U, xc""(N), tal que a3 = 0,1696

”(Ul 191 = |Uz 1gl|(2i3=1 a;) =

4
Zi:lRSUi

> 75U, xc"(N), tal que a, = 0,5805

”(Ul 1gl) = |Ul 1gl|(2 1a1) =

" ZisleSUi "
¢" (U1 9:) = |Uizy gi| (Bio i) = $5 a5y X" (V) tal que a5 = —0,1201

¢" (U g0) = UL, 9| i) = %xd'(m, tal que g = 0,6239
¢"(UZ19) = U1 9| Gy o) = %XC”(N), tal que a, = 2,8176
c"(UL,g) = UL, 9| CEia) = %xd'(m, tal que ag = —0,2790
¢"(UZ19) = Uz 9| Cioq ) = %XC”(N), tal que ag = 0,7780

Com os valores de «; e utilizando a equacdo (6) obtém-se as alocagdes de custo do
valor de Shapley do jogo do custo de manutencdo para o Consorcio Sul Fluminense,
conforme os célculos a seguir. Os resultados estdo multiplicados pelos respectivos nimeros

de habitantes para que seja obtido o valor total atribuido a cada municipio.
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ANEXO 3

Célculos do valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura

O valor de Shapley do jogo do custo de infraestrutura (VSI) para cada municipio
integrante do Consorcio Sul Fluminense (indicado na Tabela 8) é encontrado pelas simples
soma do valor de Shapley do jogo do aeroporto (VSA) com o valor de Shapley do jogo do
custo de manutencgédo (VSM). Os célculos estdo a seguir.

VSl = VSA, +VSM; = 181,36 + 208.914,82 = 209.096,18.

VSL, = VSA, + VSM, = 534,23 + 272.876,44 = 273.410,67.

VSI; = VSA; + VSM; = 908,19 + 283.608,05 = 284.516,24.

VSl, =VSA, +VSM, = 1.871,98 + 368.054,54 = 369.926,52.

VSIs = VSAs + VSMs = 3.036,64 + 429.386,77 = 432.423,41.

VS, = VSAg + VSMy = 4.634,54 + 465.877,34 = 470.511,89.

VSI, = VSA, + VSM, = 49.674,47 + 1.927.471,77 = 1.977.146,24.

VSIlg = VSAg + VSMg = 134.487,29 + 2.753.622,65 = 2.888.109,94.

VSIly = VSAg + VSMg = 466.105,52 + 4.030.610,62 = 4.496.716,14.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO GERAL

A presente Tese abordou de forma bastante extensa o conceito de solucdo cooperativa
do valor de Shapley, discutindo sua teoria e o aplicando em trés artigos independentes que
investigaram problemas de alocacdo relacionados a questdes do meio ambiente. Para futuras
pesquisas, deixa-se como sugestdo abordar os mesmos problemas (ou semelhantes) adotando
outros conceitos de solucdo para que sejam confrontados com os resultados da metodologia
utilizada ou para que apresentem novos pontos de vista. Um dos conceitos de solucdo de
maior relevancia nos jogos cooperativos é o core, que tem estreita relacdo e muitas
implicacdes sobre o préprio valor de Shapley.

Resumindo algumas definicGes sobre esse conceito de solucdo vistas no Capitulo 2
tem-se que, segundo Shapley (1971), o core é o conjunto de todos os resultados viaveis para a
grande coalizdo que ndo podem ser dominados, o que indica que os jogadores atingiram a
melhor situacdo possivel. Ou seja, nenhum subconjunto de jogadores pode alegar que eles
obteriam resultados mais vantajosos atuando por conta prépria. De acordo com Osborne e
Rubinstein (1994), um resultado do core é dito estavel se nenhuma coalizdo pode obter um
resultado melhor para todos os seus membros.

Essas definicbes mostram a importéncia de que a alocacdo do valor de Shapley se
localize dentro do conjunto de resultados delimitados pelo core. Caso contrario, os jogadores
podem em conjunto encontrar uma alocacdo que os deixaria em melhor situacdo, indicando
que o valor de Shapley seria um resultado instavel.

Porém a relacdo entre os dois conceitos de solugdo nédo é tdo simples de se abordar.
Primeiramente, o core pode ser vazio para alguns jogos, retratando uma situacdo em que nao

ha alocacdo estavel que se sustente como resultado. Em segundo, como explicam Montet e
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Serra (2003), o valor de Shapley pode ndo ser um membro do core, mesmo se o core ndo for
vazio. Isso significa que o valor de Shapley pode fornecer uma alocacéo que nao € estavel.

No entanto, um tipo de jogo especifico tém propriedades que superam essas
limitacGes: 0s jogos convexos. Se 0 jogo for convexo o core é sempre Nao vazio e nesse caso
o valor de Shapley sempre pertence ao core do jogo. Segundo Shapley (1971), interpreta-se
um jogo convexo como aquele em que 0s incentivos para se juntar a uma coalizdo aumentam
a medida que a coalizdo cresce.

Dada essa discussdo surge o questionamento sobre os resultados encontrados nas trés
aplicacdes realizadas nessa Tese. As alocacdes encontradas pela metodologia do valor de
Shapley estariam no core?

Os trés artigos que compdem o corpo da Tese utilizaram como fungdo caracteristica
(para estabelecer o valor das coalizdes) a funcéo custo baseada na hipotese do custo do maior
jogador. Conforme mostrou Littlechild e Owen (1973), pelas suas caracteristicas essa funcao
é claramente subaditiva. Em um funcédo subaditiva é possivel encontrar no conjunto viavel de
alocacdes da grande coalizdo uma alocagéo de custo que seja Pareto eficiente, indicando que
h& um reducdo no custo de cada jogador quando o problema € tratado de forma conjunta em
comparacao ao cenario em que os jogadores atuam individualmente.

Portanto, ainda que fossem necessarios calculos adicionais e novos estudos para tecer
afirmagBes com precisdo sobre a convexidade ou ndo das funcgBes caracteristicas e se 0s
resultados do valor de Shapley pertencem ao core, pode-se a0 menos afirmar com certeza que
do ponto de vista metodoldgico em todas as aplicacbes ha uma indicacdo de ganho para cada
jogador ao se associar aos demais em comparacdo ao cenario em que eles tratariam do
problema individualmente.

A observacgédo de cada um dos artigos comprova essa afirmacdo. Tanto 0s custos para

reparar danos da intervencdo hidrelétrica, quanto os relacionados a projetos de despoluigéo da
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baia de Guanabara e aqueles relacionados aos consorcios intermunicipais de residuos solidos
sdo menores (para cada jogador), quando o problema é tratado de forma conjunta. Ou seja, 0s
resultados indicam que existem ganhos com a cooperacéo, pois, a alocacdo do custo conforme
o valor de Shapley mostra que quando os jogadores suportam esses custos em conjunto eles
passam a ter um custo individual menor.

Acredita-se, entretanto, que o maior debate que poderia surgir em relacdo aos
resultados apontados pelo valor de Shapley nos trés artigos ndo seria a comparacao dentro da
prépria metodologia, pois, como se viu ha vantagens em agir conjuntamente. A questdo chave
seria a implantacdo desse conceito de solucdo na pratica. O que pode ser traduzido na
dificuldade em convencer os agentes envolvidos em cada situacdo de cooperacdo em aceitar a
metodologia proposta, tendo por base de comparacdo o status quo, que sdo os valores em
vigéncia no presente momento (ou encontrados de acordo com as regras atualmente em
pratica), que seguem metodologias diversas e diferentes dos jogos cooperativos.

Nos resultados encontrados nas trés aplicacbes observa-se que sempre ha um ou mais
agentes que ficam em pior situacdo quando comparado ao status quo, isso poderia dificultar a
formagéo da grande coalizéo, pois, certamente um grupo de jogadores ndo estaria satisfeito
com essa nova configuragdo. Portanto, identifica-se como ponto mais suscetivel a debates a
questdo préatica da implantacdo da metodologia ou, equivalentemente, a aceitacdo dela por
parte dos jogadores. Sobre esse tema, a inclusdo dos conceitos do core e do debate
relacionado a suas caracteristicas em futuras pesquisas poderia ser importante exatamente
para discutir a estabilidade das coalizdes e do resultado do valor de Shapley.

Tomando como exemplo a aplicacdo que trata do caso das hidrelétricas, a questdo da
dificuldade de implantagéo é vista de forma bastante nitida. Foram simulados trés cenérios.
No primeiro, Itarantim e Itagimirim perdem em relacdo ao status quo, enquanto que no

segundo e no terceiro Itarantim, ltagimirim e Itapebi perdem. Portanto, ainda que os
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municipios revelem ganhos em todos 0s cenarios ao alocarem o custo conjuntamente ao inves
de individualmente, a comparacdo com a realidade mostra que poderia haver dificuldades para
colocar a metodologia em pratica.

De modo geral, viu-se que o core tem a importante propriedade da estabilidade, mas
apresenta as limitacfes de que pode ser um conjunto vazio ou indicar um conjunto amplo de
resultados. Além disso, Roth (1988) afirma que ha certa complexidade no core que € um
reflexo da complexidade subjacente ao proprio processo de interacdo estratégica envolvendo
multiplos jogadores. Provavelmente esse seja 0 motivo do core ser discutido muito mais
teoricamente e conceitualmente e ser pouco encontrado em aplica¢6es praticas e em predicdes
ou indicacdes de resultados, onde o valor de Shapley permanece como um dos conceitos de
solucdo mais utilizados e difundidos. Mas, obviamente, isso ndo diminui a importancia da
relacdo entre os dois conceitos.

Debatendo agora de forma mais especifica as aplicacGes e a questdo da dificuldade de
implantacdo do valor de Shapley, pode-se fazer mais alguns comentarios que servem néo
somente como conclusfes gerais, mas, podem lancar luz sobre novas pesquisas. Em relagéo
ao artigo que aborda a compensacdo financeira hidrelétrica (Capitulo 4), como ficou claro na
discussdo sobre o core, poderia ocorrer dificuldades em aceitar a metodologia do valor de
Shapley na préatica porque em todos os resultados apresentados (e com qualquer outra
ponderacao que fosse escolhida) sempre haveria um ou mais municipios em pior situacdo em
comparacdo ao status quo (que € a distribuicdo atual da compensacdo levando em conta
apenas a area inundada).

Uma forma de contornar essa limitacdo é que houvesse um aumento do valor da
compensacdo paga aos municipios, ao invés de uma simples redistribuicdo do valor
atualmente pago pela UHE Itapebi (como foi feito na aplicacdo). Até porque o trabalho

observou a presenca de 6nus adicionais ndo mitigados (relacionado a aspectos econdmicos, de
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salde, e de servicos publicos) sob a hipdtese de que a compensacao financeira atual ndo capta
todos os impactos, de modo que um caminho para futuros estudos parece nao passar apenas
pela redistribuicdo do valor atualmente arrecadado, mas, sim, por um acréscimo no mesmo.
Outro tema que pode suscitar debates em relagéo a aplicacdo que trata da compensacao
financeira hidrelétrica esta relacionado aos agentes relevantes na discussao, ou, de uma forma
mais direta: quem deveria receber essa compensacdao? Isso porque apenas alguns grupos
sociais sdo identificados como afetados (como pescadores, lavadeiras, etc.). Contudo, a
compensacao financeira é proposta para ser paga a0 municipio, o que vale dizer é exatamente
0 que acontece no mundo real. Uma forma de tratar esse problema com mais eficiéncia em
novos estudos seria considerar indenizac@es individuais para os grupos diretamente afetados e
supor que 0s municipios (representado pelas prefeituras) receberiam apenas a compensacéo
relacionada a efeitos difusos, que sdo aqueles que ndo podem ser atribuidos com clareza a
algum grupo especifico, ainda que essa op¢do possa esbarrar em dificuldades de mensuracéo.
Em relagdo ao artigo que trata da alocacdo dos custos de despoluicdo da baia de
Guanabara (Capitulo 5), a questdo da implantacdo da metodologia do valor de Shapley na
pratica também poderia ter dificuldades pelas razdes 6bvias de que o artigo faz um exercicio
que atribui os custos dos projetos de despoluicdo aos municipios (que sdo 0s agentes que
despejam os esgotos sem tratamento nas aguas da baia). Assim, certamente haveria resisténcia
desses agentes em suportar 0s custos que historicamente vem sendo responsabilidade dos
governos estadual e federal. Sobre essa aplicacdo, cabe ainda uma observacdo adicional
quando se fala em atribuir os custos aos municipios. Sabe-se que na pratica existem
companhias de agua e saneamento (algumas até privatizadas) que sdo responsaveis pelo
servico. Por facilidade de exposi¢do indicou-se 0 nome do municipio porque é mais pratico de

identificar do que se fosse anunciada cada companhia de saneamento. Mas, o nome dos
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municipios estd representando 0s respectivos Orgdos responsaveis pelos servicos de
saneamento.

Ainda sobre o Capitulo 5, uma sugestdo para futuros trabalhos é abordar ndo apenas 0s
custos dos projetos de despoluicdo, mas também os beneficios que os municipios obteriam
com a limpeza da baia. A quantificacdo dos beneficios certamente seria um ponto a favor para
convencé-los a aceitar o fato de que eles passariam a ser responsabilizados pelos custos
causados. Ainda que sejam necessarios estudos mais precisos, a literatura e a experiéncia
pratica em outras baias e rios que foram despoluidos pelo mundo apontam ganhos expressivos
como, por exemplo, a reducdo de despesas no sistema de salde, valorizacdo imobiliaria,
aumento da renda do turismo e de outras atividades econdmicas (como a pesca), maiores
oportunidades de lazer para a populacéo, etc.

No que se refere a aplicacdo que estuda os custos dos consorcios intermunicipais para
tratamento de residuos sélidos (Capitulo 6), acredita-se que um problema que deve ser
debatido em futuras pesquisas € a questdo das externalidades negativas decorrentes da
instalacdo do aterro sanitério e das atividades relacionadas ao manejo dos residuos sélidos.
Muitos municipios poderiam preferir ndo ser a sede da CTDR nem das Esta¢Bes de
Transferéncia uma vez que existem riscos ambientais decorrentes da instalagédo das mesmas.
Além disso, é comum haver uma desvalorizacdo imobiliaria de areas préximas ao terreno
reservado para a disposicdo do lixo, entre outros problemas. Uma forma de lidar com o
assunto € que o municipio sede seja compensado financeiramente com uma redugdo dos
custos alocados a ele.

N&o s6 no caso dos residuos solidos, mas em todas as demais aplicacdes podem ser
identificadas oportunidades de abordar o tema das externalidades ambientais e seus efeitos
indesejados. Porém, essa € uma questao bastante ampla que pode ser discutida exclusivamente

em outros trabalhos. Nesta Tese, o foco foi estritamente a alocacéo de custos.
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Ainda sobre o Capitulo 6 percebe-se que os resultados da metodologia do valor de
Shapley trazem poucas mudancas em relacdo aos resultados do status quo, de modo que
também poderia ser observada uma dificuldade em implantar uma nova férmula na prética.
Os municipios poderiam questionar o fato de que se existe uma formula vigente que da um
resultado préximo entdo seria custoso ou desnecessario mobilizar os participantes para
aprender uma nova formula. Ainda mais que, apesar, da metodologia do valor de Shapley ser
considerada de facil compreensdo pelos estudiosos dos jogos, 0s agentes reais ndo
acostumados com termos econdémicos podem nao ter essa mesma percepgao.

Por fim, reitera-se que com a extensa discussdo proposta nessa Tese acerca do
conceito de solucdo do valor de Shapley (que envolveu teoria, revisdes de literatura e trés
aplicacdes) espera-se ter dado uma contribuicdo metodoldgica as discussdes envolvendo
problemas de alocacdo do meio ambiente no Brasil, onde ainda ha uma escassez consideravel
de pesquisas semelhantes utilizando essa metodologia, ndo obstante sua grande difusdo em

ambito internacional.
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