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Resumo

Visando obter beneficios (economias de escala e escopo), diversas organizagoes
criam estruturas de prestacdo de servicos internos. Os departamentos de informdti-
ca sdo exemplos disso. A distribuicdo dos custos de prestacdo de servigos internos
entre os departamentos usudrios destes servicos promove o controle dos custos e
incentiva a melhoria da eficiéncia na utilizacdo dos recursos. Este trabalho descre-
ve as caracteristicas de um modelo de alocacdo dos custos de prestacdo de servigos
internos baseado nos conceitos da teoria dos jogos cooperativos. Foi utilizado o
valor de Shapley para se encontrar a solucdo do jogo cooperativo. E demonstra-
do que este modelo matemdtico de distribuicdo de ganhos (economias de escala e
escopo) produz resultados que, sob a dtica do tomador de decisdo racional, gera
o melhor resultado de distribui¢do de custos, pois estd baseado no custo marginal
de inser¢do de cada um dos usudrios do servico interno. Em termos metodologi-
cos, esta pesquisa pode ser classificada, quanto ao seu objetivo, como sendo uma

pesquisa exploratoria e, quanto ao seu delineamento, trata-se de um levantamento
bibliogrdfico.
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1 Introducéo

A alocagdo de custos € o processo de atribui¢do de
custos quando nao € possivel determinar o consumo
efetivo de determinado recurso (pessoal, depreciacdo
etc.) por um objeto de custo especifico. Neste caso, na
alocacdo de custos, sempre sdo utilizados critérios alter-
nativos que sdo considerados uma aproximacéo da forma
como um objeto de custo consome um recurso. O objeto
de custo neste artigo representa tudo aquilo de que se

estdgio, os departamentos de servico sdo distri-
buidos entre os departamentos operacionais ou
de producdo. [...]. No segundo estigio [...], os
custos sdo distribuidos para os produtos proces-
sados por estes departamentos. (KAPLAN;
ATKINSON, 1998).

Neste artigo, propde-se um modelo de distribuicdo
de custos para o primeiro estagio de alocagdo de custos.

deseja saber o custo (DRURY, 2004).

Parte integrante de um sistema de alocacio de custos,
os sistemas de acumulac@o associam custos aos depar-
tamentos de uma organizacio, tal sistema vai sofrendo
movimentagdes durante um periodo de tempo a medida
que estes departamentos vdo consumindo recursos.
Os valores dos custos, ao final de um periodo, servem
para avaliar a performance do departamento, a0 mesmo
tempo que critérios de associacdo permitem a distri-
bui¢do destes custos para os produtos. Para Kaplan e
Atkinson (1998):

Um sistema de custos tradicional possui uma
estrutura de dois estdgios [...]. No primeiro
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Diferentemente da grande maioria dos trabalhos na
area de custos, este ndo apresenta uma solucdo para
a distribui¢do de custos aos produtos (segundo estigio
de alocacdo de custos). Ja existem diversos trabalhos
veiculados em importantes publicagdes na drea contdbil,
que utilizam o mesmo referencial tedrico inserido neste
artigo para realizar a ultima etapa de distribuicdo de
custos (HAMLEN; HAMLEN; TSCHIRHART, 1977;
BALACHANDRAN; RAMAKRISHNAN, 1981;
CALLEN, 1978; BUTLER; WILLIAMS, 2002). Essa,
alids, € uma das motivacdes deste trabalho, pois, no
entender dos autores, a utilizacdo dos conceitos da teoria
dos jogos foi muito pouco explorada quanto aos aspectos
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de aplicacdo desses conceitos na distribuicdo dos custos
ainda na primeira fase de alocagdo. A sua principal apli-
cacdo tem sido na distribuicdo de custos (comuns) aos
produtos.

Conforme Kaplan e Atkinson (1998), a distribui¢do
dos custos de prestagdo de servigos internos entre oS
departamentos usudrios (operacionais ou nio) promove
o controle dos custos e incentiva a melhoria da eficiéncia
na utilizacdo dos recursos, visto que:

a) incentiva a melhoria da eficiéncia na utilizacdo
dos recursos dos gestores dos departamentos de
Servigo; e

b) motiva a prudente utilizagdo dos servicos internos
por parte dos departamentos usudrios.

Para Zimmerman (2003), existem trés razdes para a

locag@o dos custos dos departamentos de servigos:

a) a precificacio de um servigo interno (mesmo
que pelo custo) auxilia na utilizagdo de recursos
escassos. Com prego zero, a demanda serd quase
sempre maior que a oferta do servico;

b) pela alocag@o dos custos dos servigos internos, os
gestores da companhia receberdo a informacdo da
demanda total pelo servico pela alocagdo dos custos
aos departamentos usudrios. Isto auxilia na deter-
minagdo da otimizagdo da escala do departamento
prestador do servigo que pode dimensionar melhor
sua estrutura; e

¢) acomparagdo entre a alocacio de custos entre depar-
tamentos de servicos e departamentos usudrios e o
preco de um prestador externo do mesmo servigo
possibilita medir a eficiéncia operacional dos depar-
tamentos de servigos internos.

Nio € objetivo deste trabalho discutir questdes rela-
cionadas ao estabelecimento de precos de transferéncia.
Assume-se que a mensagem relevante para controle dos
custos pode ser obtida pela simples transferéncia dos
custos incorridos na prestacao do servigo, sem a inclusao
de margens de lucros para os departamentos de servicos.

Nas palavras de Kaplan e Atkinson (1998):

A distribui¢do dos custos dos departamentos
de servigos internos para os departamentos
de produgdo, com o propésito de controle dos
custos e da eficiéncia na utilizagdo de recursos,
requer a cria¢do de uma medida bem acurada
do consumo dos servicos internos para cada
departamento. Estimativas e alocagdes de custos
podem ser utilizadas para o custeio dos produtos
e avaliacdo dos estoques, mas eles ndo sdo uteis
quando os gestores estdo focados no controle
de producido e no uso de recursos comuns. Isto
porque a distribui¢do serd baseada numa medida
ndo relacionada a demanda de produgdo feita
para os departamentos de servigos. Os custos
alocados ndo sdo resultado das agdes tomadas
pelos gestores ou funciondrios do departamento

de produgdo. Sendo assim, a mensagem propor-
cionada pela alocacdo dos custos ndo serd um
Sfeedback til na avalia¢@o da performance opera-
cional do departamento de producio durante um
periodo. (KAPLAN; ATKINSON, 1998).

Assim, este trabalho trata da modelagem de um meca-
nismo de alocacdo dos custos de prestacdo de servicos
internos aos departamentos usudrios do servico.

No entanto, cria-se um modelo que carrega uma
mensagem, pelo critério de alocacdo adotado, que pode
ser utilizada como feedback na avaliagdo da performance
do departamento usudrio do servi¢o interno, pois estd
baseado no custo marginal que o departamento usudrio
causou na prestacao do servico interno.

O questionamento que motiva a realizacdo deste
trabalho € o seguinte: Como as propriedades que deli-
neiam o modelo de alocacdo de custos dos departamentos
de servicos internos baseado na teoria dos jogos coope-
rativos devem ser entendidas e utilizadas para tomada de
decisdo?

Desta forma, o objetivo deste trabalho € apresentar as
diferencas e descrever as caracteristicas de um modelo
de alocacdo de custos entre departamentos que, baseado
nos conceitos da teoria dos jogos cooperativos, possa ser
utilizado como um instrumento na tomada de decisdo e
no controle dos custos de prestacio de servigos internos.

Em termos metodoldgicos, esta pesquisa pode ser
classificada, quanto ao seu objetivo, como sendo uma
pesquisa exploratoria e, quanto ao delineamento, pode-se
afirmar que corresponde a um levantamento bibliografico,
pois foi desenvolvida a “partir de material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos”
(GIL, 1987).

2 Teoria dos jogos cooperativos na
alocacao de custos

A teoria dos jogos cooperativos pressupde a existéncia
de uma estrutura comum que, ao ser utilizada por duas
ou mais entidades (jogadores), gera algum tipo de bene-
ficio. Esse beneficio (ganho) deve ser distribuido entre as
partes envolvidas de acordo com alguns critérios de distri-
buicdo (axiomas). Jensen (1977), Hamlen et al. (1977),
Balachandran e Ramakrishnan (1981) sdo exemplos de
trabalhos que utilizaram a teoria dos jogos cooperativos
para alocacdo de custos.

Tome-se, como exemplo, uma empresa que centra-
liza as atividades de Tecnologia de Informacdo (TI)
em um Unico departamento por acreditar que isso seja
mais barato do que se cada departamento possuisse
sua prépria estrutura de TI. A mesma anélise pode ser
feita, por exemplo, na centralizac@o das atividades dos
departamentos de compras, recursos humanos, conta-
bilidade etc.
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No entanto, ao tomar essas decisdes de centralizagao,
as empresas defrontam-se com um problema: como
alocar o custo pelos departamentos centralizadores para
os departamentos usudrios do servigo?

A teoria dos jogos cooperativos possui um arcabouco
tedrico que pode ser utilizado pelos gestores departamen-
tais que, agindo de forma racional com o foco estritamente
voltado para a maximizacdo do seu resultado, decidem
como os custos de estruturas comuns podem ser distribu-
idos entre os usudrios do servigo.

Em primeiro lugar € necessario compreender que a
existéncia de estruturas centralizadas dentro das orga-
nizagdes tem uma justificativa muito simples: ou tem-se
uma situacdo na qual existe ganho de escopo ou de escala,
ou ainda os dois. A economia de custo conseguida pela
implantacdo de atividades centralizadas que prestam
servicos para todos os departamentos da empresa deveria
representar um ganho que precisa ser distribuido entre os
usudrios do servico, pois ndo seria realizada a centrali-
zacdo se ndo ocorresse ganho algum para a organizacao,
tais como redugdo de custos e de risco.

2.1 Ganho de escopo

Panzar e Willig (1981) definiram o termo economia
de escopo para descrever uma condi¢do na qual € mais
barato combinar dois ou mais produtos em uma udnica
fabrica do que produzi-los separadamente.

Se existe economia de escopo em uma organizagio,
existe também uma fungdo de custos subaditiva, que
estabelece que o fornecimento de recursos comuns custa
menos do que o fornecimento desses mesmos recursos
individualmente para cada usudrio.

Para deixar mais claro o que vem a ser uma fungao de
custos subaditiva, suponha que existam n departamentos
(dl, dz,..., dn) e que todos utilizem servicos diferenciados
entre si dl, dz,..., dn prestados por um departamento de
servico interno. A fun¢do de custo de cada um dos depar-
tamentos € dada por C,(d), C,(d),...,C (d ).

A economia de escopo ocorre quando o custo de
recursos comuns € estritamente subaditivo, ou seja,
Cy (ddyssd,)<ZCi(d;), em que i = 1,...,ne C, (d,
dz,..., dn) € o custo total dos recursos comuns. Em outras
palavras, a economia de escopo ocorre quando o custo
total do departamento de servigos internos for menor do
que o somatorio do custo da descentralizacdo da ativi-
dade, considerando-se todos os departamentos usudrios.

Quando a economia de escopo existe, um beneficio
(economia de custo) surge pela criacdo de estruturas
comuns que serdo utilizadas por todos dentro da empresa.
A economia de custo pode ser descrita da seguinte forma:
XC;(d;)-Cy (dy.,d,,....d,). Simplificando um pouco, no
caso especifico de dois departamentos usudrios, pode-se
descrever a economia de custo pela presenga de economia
de escopo da seguinte forma: C, (d,) + C,(d) - C,,(d,, d).
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Se, por outro lado, fosse provdvel a decomposicao da
fungdo de custos subaditiva, C, (d,, d,), seria possivel
obter o custo efetivo da prestacdo de servigo para cada
usudrio interno. Ou seja, caso se conseguisse segregar
C,Wd,d)em C* (d) + C* (d,), isso resultaria em
C* (d) e C* (d), que representam 0s custos que
devem ser “ressarcidos” para o departamento de servico
interno.

2.2 Custo fixo

A economia de escopo ocorre pelo fato dos recursos
utilizados na producdo de produtos/servigos possuirem
caracteristicas que ddo origem as funcdes de custos suba-
ditivas. Entre estas caracteristicas estdo: os custos fixos e
o efeito causado pelo ganho de escala.

Um dos motivos da existéncia da economia de custo
obtida pela centraliza¢do de alguns servigos internos €
fruto da divisdo imperfeita de determinados recursos
utilizados na disponibilizacdo dos servicos internos.
Esses recursos, segundo Bailey e Friedlaender (1982),
permitem o consumo da capacidade ndo utilizada
(CNU). Como exemplos desse tipo de recurso, podem
ser citados os equipamentos utilizados para a reali-
zagdo dos servicos internos, a mao-de-obra envolvida
em diversas atividades consumidas por dois ou mais
servicos internos, dentre outros.

Os recursos categorizados como custos fixos sdo, em
geral, comprometidos e adquiridos em intervalos antes da
efetiva utilizacdo. No momento de sua aquisi¢do, nio se
sabe se esse recurso ird ser consumido completamente.
Caso haja uma utilizagdo abaixo do esperado, tem-se,
entdo, a presenca de capacidade nao utilizada que precisa
ser reduzida ou eliminada.

Para Horngreen (1986), os custos fixos, custos de
capacidade ou capacity costs:

Refletem a capacidade de sustentar o volume de
atividade planejado. Uma vez adquirida, a capa-
cidade deve ser utilizada ao maximo, desde que,
evidentemente, o aumento de receita exceda
o aumento dos custos varidveis a medida que
aumenta o volume. (HORNGREEN, 1986).

Empoucas palavras, os custo fixos tém duasimplicacdes
mais importantes para a administracdo. Primeiramente, o
planejamento € crucial. Em segundo lugar, a total utili-
zacdo da capacidade € frequentemente desejdvel.

Os custos fixos sdo representados por funcdes de custos
intervalares (LEIKAM, 2000). Assuma-se que o recurso j €
um custo fixo utilizado para produ¢ado do servico interno i.
Um intervalo do recurso (j) € representado por I, que
indica a quantidade fixa de recurso j (ou capacidade do
recurso j) que deve ser comprada, levando-se em consi-
deracdo o atual nivel de consumo do servigo i. Assuma-se
também que o nimero de intervalos a serem adquiridos
do recurso j, necessdrios para atender a demanda pelos
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servicos internos € N, A quantidade total do recurso j é
igual a IN,. Suponha-se que d, representa a demanda do
departamento D, do recurso j, na qual a capacidade nao
utilizada € calculada pela expressao Ij N, — d,-,-'

O custo do servico i € dado pela seguinte funcio de
custo C; =X P;N;, em que:

a) C, € o custo do servigo i;

b) P, € o preco pago pela aquisi¢do da capacidade do
recurso j; e

c) N, € o nimero de intervalos do recurso j necessarios
para atender a demanda do servigo i.

Para assimilac@o dos conceitos descritos, em uma situ-
acdo de economia de escopo, considere-se o exemplo a
seguir, que foi adaptado de Leikam (2000). Admita-se
que a capacidade de armazenamento disponivel para a
prestacdo do servigo “armazenamento de dados”, forne-
cido pelo departamento de T1, € de 500 Mb por um custo
de $ 5.000,00 (Tabela 1).

A empresa tem duas opgdes com relacdo a disponi-
bilizac¢do dos recursos para os departamentos (1, 2 e 3):
permitir que cada departamento compre 0s recursos
necessdrios para suas atividades (servi¢os descentrali-
zados) ou centralizar a gestao dos recursos em um quarto
departamento, no caso, o de TL.

No caso da empresa permitir que os departamentos
adquiram individualmente os recursos de TI, tem-se um
aproveitamento inferior ao que os recursos sdo capazes de
atender. O departamento 1, por exemplo, tem uma demanda
de meméria de 945 Mb. Caso venha a adquirir sozinho esse
recurso, devera dispor de duas memorias de 500 Mb. Signi-
fica que o departamento 1 ndo estard utilizando 55 Mb. A
mesma situacdo repete-se para os outros dois departamentos.
Contudo, caso a empresa decida centralizar a gestdo dos
recursos de TI, as demandas podem ser analisadas e aten-
didas de forma conjunta, permitindo que a utilizacdo dos
recursos seja otimizada e que nao haja desperdicio.

Nesse exemplo, a CNU foi completamente eliminada
pela centralizag¢do dos servigos consumidos pelos depar-
tamentos 1, 2 e 3 no departamento de TI. Pode-se concluir

Tabela 1. Andlise de demanda de armazenamento.

Recurso: Servicos desconhecidos Centralizado
memoria (usuarios) TI
1,=500 Mb 1 2 3 123
P, =5.000,00
Memdria d, 945  1.050 1.505 3.500
necesséria
Nuimero de N, 2 3 4 7
intervalos
Capacidade IN, 1.000  1.500  2.000 3.500
pratica
CNU IN,~d, 55 450 495 -

Fonte: adaptado de Leikam (2000).

que a economia de escopo tende a ocorrer quando existe
uma parcela da capacidade adquirida de recursos fixos
que ndo estd sendo utilizada. Dessa forma, tem-se que

d;
b
d; <I;N;,ou T<Nl-j.

Quando se tem um departamento utilizando o mesmo
recurso fixo para a realizacio de diversos servicos
internos, a economia de custo aparece quando a CNU &
reduzida ou eliminada.

2.3 Efeitos da economia de escala

Outro fator responsdvel pelo surgimento da economia
de escopo, ja que corresponde a recursos com fungdo de
custos subaditiva, sdo os recursos que sofrem os efeitos da
economia de escala (BAILEY; FRIEDLAENDER, 1982).

Quando os efeitos da economia de escala existem, o
custo unitdrio médio de um recurso comum a diversos
servicos € decrescente, o que indica a presenga de funcao
de custo subaditiva. Se as empresas utilizarem recursos
comuns com essas caracteristicas em suas funcdes de
custos, economias de custos surgirdo pela centralizagio
do consumo desses recursos em departamentos presta-
dores de servicos internos.

Para os recursos que sofrem efeitos de economia
de escala, a funcdo de custos esta relacionada com as

unidades produzidas, ou seja: C; =>C (dij )
. J
A economia de custo, nos casos em que 0s Iecursos
sofrem os efeitos dos ganhos de escala, € devida a reducao

do custo médio do recurso por unidade. A possibilidade
de economia € func¢do da demanda total e € definida como

sendo: ZC(dU ) - C(Z d; )
1 1

Admita-se que determinado servigo, prestado pelo
departamento de TI para um usudrio em especial, neces-
site de certa quantidade de minutos de CPU para ser
concluido. Suponha-se que esse recurso possa ser apro-
veitado para a prestacdo de outros servi¢os dentro da
empresa. Sendo assim, pode-se criar a seguinte situacao
(Tabela 2):

Pode-se perceber que este é um tipo de recurso cujo

custo varia em fun¢do do nimero de unidades produzidas.
Se o departamento 1 adquirisse a quantidade que precisa,

Tabela 2. Andlise de demanda de tempo de CPU.

Recurso: Servicos descentralizados Centralizado
tempo de CPU (usuarios) TI
1 2 3 123
Tempo de CPU d, 3960  6.600 22.440 33.000
necessario
Custo C(d;) 31.680 39.600 89.760 115.500
Custo médio/  C(d,/d, 8,00 6,00 4,00 3,50

tempo de CPU

Fonte: adaptado de Leikam (2000).
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estaria pagando $ 8,00 unidades monetdrias pelo tempo
de CPU que necessita. Contudo, se o departamento de TI
fizer esta aquisicdo conjunta para os trés departamentos,
o custo unitdrio de aquisi¢do seria de $ 3,50. Para esse
tipo de recurso ndo existe a presenca de CNU.

Sabe-se que o conjunto dos recursos utilizados pelos
departamentos prestadores de servigo (custo total) possui
caracteristicas que podem gerar economias de custo pela
centralizacdo (existéncia de custos fixos e efeitos sofridos
pelo ganho de escala). A fung@o de custo do departamento
de servigo interno € uma mescla de recursos com uma ou
outra caracteristica (ou as duas). O que se precisa desco-
brir € uma forma de decompor o custo para cada servigo
prestado pelos departamentos de servicos internos, para
que esse valor sirva de base para alocacdo de custos entre
os departamentos.

2.4 Funcao caracteristica e a
alocacao de custos

Shubik (1962) foi o primeiro autor a descrever como
poderiam ser utilizados os conceitos da teoria dos jogos, em
especial o valor de Shapley, em diversas situacdes nas quais
surgem ganhos em decorréncia da coalizao de dois ou mais
departamentos ou unidades de negécio de uma empresa.

O artigo de Shubik (1962) teve por objetivo descrever
como 0s conceitos (axiomas) da teoria dos jogos coope-
rativos poderiam ser utilizados para alocacdo de custos
conjuntos (Joint Costs). Segundo Shubik (ibid.):

A teoria dos jogos cooperativos, desenvolvida
por Von Neumann e Morgenstern, depende de
uma medida de relacionamento que € maior em
situagdes de ganhos obtidos por um grupo de
individuos que estd disposto a agir em conjunto,
quando comparado com as agdes individuais. O
resultado de uma corporag@o pode ser enxergado
como dependente da soma dos ganhos conjuntos
que podem ser obtidos pela coordenag@o Stima
de todos os negdcios da empresa. [...] Os joga-
dores no jogo descrito por von Neumann e
Morgenstern podem ser considerados como
os ramos de negécios ou os departamentos da
empresa ou mesmo as segdes de uma fébrica.
(SHUBIK, 1962).

O autor (ibid.) ainda comenta que a medida de
“complementaridade” € dada pela funcdo caracteristica,
e afirma que:

A func¢do caracteristica € chamada de superadi-
tiva porque o ganho obtido por qualquer grupo
de participantes € sempre igual ou maior do
que pode ser obtido pelas agdes individuais.
Por exemplo, um casaco € melhor do que
duas metades de um mesmo casaco. A fung@o
caracteristica € um caminho que permite que
a complementaridade possa ser descrita entre

diferentes objetos ou grupos. (SHUBIK, 1962).
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A funcdo caracteristica atribui um valor a uma combi-
nagdo de jogadores que decidiram realizar uma coalizao
(trabalhar em conjunto ou cooperarem entre si). O valor
atribuido pela funcdo caracteristica a coalizdo representa
o maximo (de custo ou receita) a ser atribuido a coalizdo
de jogadores, independentemente do que fagam os demais
jogadores que ndo estdo participando da coaliz3o.

A funcdo caracteristica € representada por v (S), valor
total obtido pela coalizdo S, sendo que S < N. No caso
dos jogos cooperativos, a fungao caracteristica deve satis-
fazer as seguintes condigdes:

a) v(d)=0;e
b) v(RUS)2v(R)+v(S),sendo RNS=D.

A primeira condi¢@o descreve que uma coalizdo sem
jogadores ndao gera ganho (ou economia de custo). A
segunda condicdo indica que uma coalizdo de R com §
pode obter, no minimo, a soma dos seus ganhos, caso
ajam isoladamente, ou um valor maior com a coalizdo,
nunca menor (se fosse menor os jogadores ndo aceita-
riam participar da coalizdo).

Os beneficios conseguidos pela coalizdo S sdo calcu-
lados pelaexpressdo Xv(i)—v(S),emque v (i) representa
o valor do jogador i agindo isoladamente. Todavia, sabe-se
que os beneficios gerados pela coalizdo § precisam ser
distribuidos entre os jogadores que compdem a coalizao.
A alocagdo do beneficio serd representada por x, em
que i€ SC N e o conjunto de alocagdes racionais é um
vetor de ganhos que serd definido como x = (xl, Xypeees xn),
sendo n o niimero de jogadores de S.

A func@o caracteristica pode ser utilizada para demons-
trar a solug@o dos problemas de distribui¢ao de custos em
situagdes em que a coalizdo entre jogadores resulta em
economia de custos. Dessa forma, uma condicdo neces-
saria € a existéncia de economia causada pela melhor
utilizag@o de custos fixos ou pela presenca dos efeitos do
ganho de escala. A condic¢do necessdria pode ser expressa
da seguinte forma: Cy (dy,d,,....d, )< XC; (d;).

Admita-se que o custo total dos servigos prestados pelo
departamento centralizador sejade v (N)=C, (d,, d,,...,d),
e que o custo para cada departamento usudrio executar
esse mesmo servico isoladamente seja representado por
v (i) =C, (d).

A economia de custo pela criagdo dos departamentos
prestadores de servigos internos € dada pela expressao
Y.C;(d;)-Cy (d,.d,.,....d, ) que também pode ser enten-
dida como sendo o valor da coalizdo. A economia de
custos, obtida pela centralizacdo, deve entdo ser distri-
buida, e o vetor de distribuicdo desse ganho € dado por
X = (xl, Xypees xn).

Suponha-se que exista um departamento que execute
atividades de apoio para dois departamentos da empresa;
assim sendo, tem-se que v (D, D,) = C, (d,, d,), € 0
custo de cada departamento usudrio € representado
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porv (D) =C () ev (D) = C,(d). Dessa forma, a
economia de custo da centralizacdo das atividades € dada
por C,(d)+C,(d)-C,,d,d,).

E razodvel imaginar que, em situagdes envolvendo
a distribui¢do de custos, os gestores de departamento,
agindo como agentes econdmicos racionais, irdo repartir
a economia de custos conseguida pela coalizdo. Assim, a
utilizagdo da funcdo caracteristica conduz aos conceitos
existentes na teoria dos jogos para se obter a “solug@o do
jogo”. Para Von Neumann e Morgenstern (1944), a solugdo
para o jogo ndo era Unica, mas composta por um conjunto
de imputagdes estdveis, um vetor de valores aceitdveis para
cada um dos jogadores participantes da coalizdo. Porém,
esse tipo de solugd@o ndo € interessante na distribuicdo dos
ganhos obtidos pela economia de custos, pois nao deter-
mina os valores a serem ressarcidos pelos departamentos
usudrios do departamento centralizador.

2.5 Valor de Shapley

O conceito de valor neste caso ndo deve ser confun-
dido com o conceito de valor apregoado pela economia.
Refere-se a uma solucdo dos jogos na forma coalizional
que aponta um Uunico vetor de distribui¢do do ganho,
chamado de valor ou valor do jogo para cada jogador.
Um dos principais conceitos de valor foi proposto por
Shapley (1953), sobre o qual ja foram desenvolvidos
diversos aperfeicoamentos para ajustar esses conceitos
aos mais diferentes “jogos” da vida real. Pode-se obter
maiores detalhes em Roth (1988).

O valor representa a divisdo do resultado do jogo entre
os diferentes jogadores que compdem uma coalizdo. O
paradigma para se definir a divisdo € que ela esteja direta-
mente associada ao poder dos diferentes jogadores, sendo
o poder de um jogador medido pela sua contribuicdo
potencial na coalizdo com os demais jogadores.

Isso significa que, caso se trate de distribui¢io de custos,
por exemplo, aquele departamento que mais diminui o
consumo de um recurso (diminui o custo da coalizdo) deve
receber a maior parcela do beneficio pela economia.

Segundo Eichberger (1993), o conceito de valor apre-
sentado por Shapley (1953) baseia-se em alguns conceitos
avangados, chamados de Axiomas. E para a sugestdo da
reparti¢cdo do ganho, produzida pelo valor de Shapley, ser
aceita, ela deve obedecer a tais axiomas. Para Eichberger
(1993), o que o surpreende na proposicdo de Shapley
(1953) € o pequeno niimero de requisitos que, reunidos,
formam a condi¢do suficiente para definir uma repar-
ticdo unica (o valor ou valor de Shapley) para um jogo na
forma coalizional.

Identifica-se por ¢(v)=(4,(+), .(v), 4.(+),-.., 4,(+))
a fungio que define a reparti¢do dos ganhos entre os n joga-
dores de um jogo na forma coalizional T =(N,v). Cada
uma das alocacdes ¢ (v) segue os trés axiomas definidos
por Shapley (1953): simetria, eficiéncia e aditividade.

A simetria pode ser entendida por um exemplo
simples. Dados dois jogadores i,j€ N que contri-
buem da mesma forma para a coalizdo S, entdo tem-se
v(Su{i})=v(Su{j}) paratodo Se 2", 0queindica que
o.(v) = ¢/,(v). Nesse axioma, Shapley determina que todo
jogador que possui a mesma contribuigio potencial (contri-
buicdo marginal) na coalizdo de que participa deve receber
a mesma quantia na reparti¢ao do resultado do jogo.

O axioma da eficiéncia afirma que a funcdo de repar-
ticao dos resultados ¢ (v) distribui o ganho total do jogo, ou
seja: 2. (v)=v (C). Esse axioma definido por Shapley
(1953) refere-se ao conceito de Pareto Eficiente, que
rejeita qualquer alocacdo que proporcione oportunidade de
melhoria para um jogador sem perda para um outro.

No axioma da eficiéncia, estd incorporada a defini¢do do
jogador dummy. Todavia, antes de se definir esse jogador,
¢ importante conhecer o conceito de carrier. Para um jogo
na forma coalizional T'=(N.v), o carrier é a coalizio
Ce 2", talque, paratodo Se 2", v(S)=v(SNC).

Assim, o carrier pode ser descrito como o grupo de
jogadores com habilidade (recursos, capital, tempo etc.)
de gerar o ganho ou adicionar valor a coalizdo. Os joga-
dores que estdo fora do carrier e pertencem a coalizdo
S ndo possuem influéncia sobre o resultado do jogo,
j4 que ndo contribuem em nada para a coalizio. Um
jogador € denominado de dummy quando nio contribui
para alterar o valor da coalizdo. Sendo assim, esse
jogador, no momento da distribuicdo (que considera a
contribui¢do marginal de cada jogador no ganho propor-
cionado pela coalizdo), acaba ndo recebendo qualquer
valor. Se V(Su{i})— v(S)= 0, entdo ¢, (v) = 0. E como
se um departamento ndo consumisse um tipo de servico
interno e, por isso, ndo receberia o custo da prestacdo
desse servico.

Por fim, tem-se o axioma da aditividade, que Shapley
em seu artigo denominou de “Lei da Agrega¢cdo”. Quando
dois jogos independentes sdo combinados, seus resultados
precisam ser somados jogador a jogador. Se v e u s@o
fungdes caracteristicas, entdo ¢(v + u) = ¢(v) + ¢ (u). Este
dltimo axioma de Shapley ndo € uma suposicio trivial. O
axioma da aditividade refere-se a seguinte situagdo: se um
valor for escolhido para dois jogos realizados simultane-
amente pelos mesmos jogadores, este deve ser o valor a
ser conseguido se esses dois jogos forem realizados em
momentos distintos. E se v e u sdo fungdes caracteristicas
desses jogos, entdo esse valor € igual a v + u.

Considerando-se os axiomas supra descritos, de acordo
com o trabalho de Shapley (1953), conclui-se que existe
apenas um unico vetor de reparticdo (valor dos joga-
dores) que atende aos conceitos de eficiéncia, simetria,
aditividade e do jogador dummy, vetor esse fornecido
pelo valor de Shapley. A prova desse teorema pode ser
vista em Shapley (1953) ou em Burger (1963).
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As propriedades de simetria e do jogador dummy
garantem o carater de justica na distribui¢do do resultado
do jogo. A eficiéncia indica que todo o valor do jogo serd
repartido entre os jogadores da coalizdo, enquanto que
a aditividade permite presumir que esse valor € tnico.
Isso porque, independentemente de como irdo jogar os
componentes da coalizdo, conseguirdo apenas a quantia
que poderia ser alcancada em um dnico jogo.

Admitindo as caracteristicas apresentadas, o valor de
Shapley € dado pela Equagao 1:

)= 3 DO ) s-gy) )

ieS

A primeira parte da férmula representa a probabili-
dade de um jogador em particular participar, em diversos
momentos distintos, de coalizdes com § participantes. A
probabilidade do jogador i encontrar a coalizdo S — {i} ja

formadaéigual a (sl-1)! (18] )!. O denominador repre-
n!
senta o ndmero total de permutagdes com n jogadores. O

numerador representa o nimero dessas permutagdes em
que |S| - 1 jogadores de S — {i} vém primeiro (sdo (|S| -1)!
maneiras), apés vem o jogador i, e s depois entram os
demais jogadores n — || (sdo (n — |S])! maneiras).

A segunda parte da equacgdo € denominada de contri-
bui¢do marginal do jogador i (Equagdo 2):

M, =[v(s)-v(s-{})] 2)

Sendo S — {i} a coalizdo dos jogadores de S que ndo
contém 7, e S a coalizdo formada por todos os jogadores
de S incluindo i, a contribui¢do (custo ou lucro) marginal
CM, de inclus@o do jogador i na coalizdo § € dada por

[v®)-vG-{h]

Assim, o valor de Shapley (¢, (v)) nada mais € do que
a média de contribui¢do marginal do jogador i para a
coalizdo S, considerando que os jogadores formem essa
coalizdo em uma sequéncia aleatdria.

2.6 Custo marginal e aleatoriedade
segundo Shapley

No caso da alocag@o de custos, o valor de Shapley pode
ser explicado como sendo a expectativa do ganho marginal
adicionado pelo departamento que entra na coalizdo, dado
que as ordens de entrada nas diversas coalizdes possiveis
para o usudrio s@o igualmente provaveis. Para explicar o
conceito de custo marginal dentro do contexto da alocagdo
de custo pelo valor de Shapley, lanca-se miao de um
exemplo apresentado por Jensen (1977).

Nesse exemplo, o autor (ibid.) descreve uma situacio em
que dois usudrios possuem demandas especificas de deter-
minado servigo, definidas por k, =200 e k,=1.000 unidades.
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O custo minimo de disponibilizacdo dessas unidades para
o primeiro usudrio € de C (k,) = $ 400 e, para o segundo, de
C (k,) = $ 900. Por outro lado, se os dois compartilhassem
uma mesma estrutura que disponibilizasse o servigo
demandado pelos dois departamentos (K = 1.200), o custo
minimo seria de C(K) = $ 1.000.

Admita-se que os dois usudrios estdo de acordo com
as condi¢des bdasicas de alocacdo de custos (descritas
no item anterior) definidas pelo valor de Shapley. Nesse
sentido, ainda segundo o mesmo autor (ibid.):

Os axiomas conduzem a uma alocagio baseada
no custo incremental. [...] o custo marginal € a
diferenca entre dois recursos hipotéticos — um
capaz de satisfazer qualquer subconjunto de
demandas e outro que satisfaz, em adicdo, a
demanda de um usudrio em particular. Obvia-
mente, o custo incremental varia com as
alteragdes nos subconjuntos de demandas que o
novo usudrio aumenta. (SHUBIK, 1962).

No caso descrito, como ja comentado, as necessidades
dos dois usudrios podem ser cobertas de duas formas:
ou na compra de recursos especificos por usudrio, ou na
compra de uma estrutura conjunta capaz de atender as
necessidades simultaneamente.

Assim, o primeiro usudrio pode ter suas necessidades
atendidas pela compra de um recurso especifico por
$ 400 ou por uma estrutura comum por $ 1.000. O custo
incremental de satisfazer as necessidades do primeiro
usudrio, se ele entrar na coalizdo apds o segundo usudrio,
pela estrutura comum € de $ 100 ($ 1.000 — $ 900), pois
o segundo usudrio custou na coalizdo $900. Ou seja, o
custo incremental € o acréscimo no custo causado pela
entrada da demanda do primeiro usudrio no subconjunto
formado pela demanda do segundo usudrio.

O custo incremental para atender a demanda do
primeiro usudrio com uma estrutura especifica € de
$ 400 ($ 400 — 0), que representa a entrada do primeiro
usudrio em um subconjunto sem demanda, o que resulta
no proprio custo do primeiro usudrio. Da mesma forma, o
custoincremental para atender as necessidades do segundo
usudrio, supondo que o segundo usudrio entre na coalizao
ap6s o primeiro usudrio, € igual a $ 600 ($ 1.000 — $ 400)
em uma estrutura conjunta ¢ $ 900 ($ 900 — 0) em uma
estrutura especifica.

Se os dois usudrios decidirem construir uma estrutura
conjunta e concordarem em alocar os custos comuns de
forma que os quatro axiomas sejam satisfeitos, entdo, a
seguinte distribuicdo de custos serd aceita por esses usud-
rios: o = (250,750).

Sendo assim, uma forma de descrever o custo total de uma
estrutura comum € pelo incremento causado de acordo com
a entrada de cada usudrio em uma sequéncia pré-definida.
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Por exemplo, o custo total da estrutura que atendera os dois
usudrios € de $ 1.000, que pode ser explicado como neces-
sario para atender as necessidades do primeiro usudrio,
($ 400), mais um custo adicional para satisfazer as neces-
sidades do segundo usudrio ($ 600) ou, apenas alterando
a ordem de entrada dos usudrios na coalizdo, os $ 1.000
podem ser justificados para atender as necessidade do
segundo usudrio ($ 900), mais um custo adicional para
atender a demanda do primeiro usudrio ($ 100).

Como se pdde observar, a decomposi¢do do custo
total depende da sequéncia em que as demandas sdo
reconhecidas. Nesse caso, existem duas sequéncias
possiveis: (1,2) e (2,1), no caso de trés usudrios, seis, e
no caso de n, tem-se n! sequéncias. O custo marginal &
sensivel as diversas alternativas de caminhos possiveis
(e que dependem do numero de usudrios envolvidos).
Cada usudrio terd um custo marginal calculado para cada
caminho alternativo possivel. A alocacdo de custo suge-
rida pela utiliza¢do do valor de Shapley e pelos axiomas
definidos por Loehman e Whinston (1971) corresponde,
simplesmente, a soma dos custos marginais dos diversos
caminhos possiveis dividida pelo nimero de alternativas.
Ou seja, corresponde ao custo médio incremental.

2.7 Valor de Shapley e a alocacao de custos

O valor de Shapley ¢ um método pelo qual os jogadores
tém conhecimento a priori dos beneficios esperados de
se entrar em um jogo. Para demonstrar o relacionamento
do valor de Shapley com os problemas de alocacdo de
custos, utiliza-se, especificamente, a alocacdo de custos
de departamentos prestadores de servigos internos. Para
isso, admita-se que o custo total de um departamento de
servico interno (departamento de manutengdo ou depar-
tamento de TI) precise ser alocado entre n departamentos,
denominados por N = (1,2,..., n). A fungado v(S) descreve
o ganho total obtido pela coalizdo S quando todos esses
departamentos cooperam para assegurar a maior efici-
€ncia na disponibilizag¢do do servigo comum.

O ganho nesse jogo pode ser entendido como a redugéo
de custo da estrutura que suporta o servigo comum, €
também como sendo passivel de transferéncia entre os
jogadores participantes da coalizdo. Essa transferéncia é
chamada de transferéncia de utilidade e ocorre, nesse caso,
pela distribuicdo da economia de custo trazida por um dos
jogadores entre todos os outros da coalizao. Desse modo, a
medida da utilidade do tomador de decisao, neste trabalho,
¢ dada pela comparacao entre o custo atribuido em fungao
do jogo e o custo individual do departamento, conside-
rando que ele ndo venha a fazer parte da coalizdo.

Os tomadores de decisdo (gestores dos departamentos)
estardo de acordo com as regras do jogo (de distribuicio
de custos comuns) se preferirem o custo alocado pelo
jogo ao invés do custo de constru¢do da estrutura do
servico interno de forma isolada dos demais departa-

mentos. O valor de Shapley para um departamento i é
dado por (Equagdo 3):

o= x EEI -] o

Inicialmente, para se calcular o vetor de distribui¢do de
custos utilizando o valor de Shapley, € necessario saber
que s € o numero de departamentos na coalizdo S e n é
o numero total de departamentos. Para demonstrar como
se pode aplicar o conceito do valor de Shapley em um
jogo de alocagao de custos, admita-se a existéncia de trés
departamentos usudrios, ou N = (A,B,C).
A empresa XPTO deseja diminuir seus gastos com
informatica e, para isso, avalia a criacdo de um depar-
tamento de processamento de dados para atender aos
principais departamentos operacionais da empresa.
Atualmente, os principais sistemas transacionais da
empresa estdo sendo processados por servidores e os
demais recursos mantidos pelos préprios departamentos
operacionais. Para atingir o objetivo de centralizag¢do das
atividades de TI, a empresa precisa deixar clara para os
departamentos usudrios a vantagem obtida em termos de
custos e de melhoria do resultado dos departamentos.
O primeiro passo dado pela empresa foi o célculo
estimado do consumo de recursos de TI que os trés
departamentos operacionais demandariam do novo depar-
tamento de processamento de dados. A empresa soube,
por meio desse levantamento, que os departamentos A e C
consomem uma quantidade de recursos de TI (medidos
em MIPS — Milhdes de Instrugdes por Segundo) menor
(1.733 MIPS e 1.333 MIPS, respectivamente) do que o
departamento B, que consome mais da metade do que €
consumido pelos trés departamentos (3.933 MIPS).
Realizadas as estimativas dos custos, o problema passa
a ser de avaliacdo do investimento. A empresa avalia se,
considerando a economia obtida, vale a pena ou ndo a
centralizacdo dos servigcos de TI. Caso seja interes-
sante para a empresa, o problema passa a ser convencer
os departamentos operacionais de que a centralizagdo
também trard beneficios maiores do que a manutencao de
estruturas préprias de processamento de dados.
Dando sequéncia a apresentacdo do exemplo, o
proximo passo € a obtencdo de estimativas confidveis
para as diversas situacdes possiveis:
a) o departamento A mantém sua estrutura de TI por
$ 5.000,00;

b) o departamento B mantém sua estrutura de TI por
$ 3.000,00;

¢) o departamento C mantém sua estrutura de TI por
$ 5.000,00;

d) se apenas A e B cooperassem entre si para montar
uma estrutura comum, 1sso resultaria em um custo
de $ 6.000,00;
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e) se B e C entrassem em um acordo, isso resultaria em
um custo de $ 7.000,00;

f) se A e C cooperassem, seria alcangado um custo de
$ 10.000,00; e

g) se A, B e C utilizassem a mesma estrutura de TI,
seria alcangado um custo de $ 10.500,00.

E fécil perceber que a melhor solucdo para atender as
necessidades dos trés departamentos (e que representa o
menor custo para a empresa) € a criagdo de uma unidade
centralizadora do servico, comum aos trés departamentos
operacionais e, nesse caso, a empresa economizaria cerca
de $ 2.500,00. Todavia, os departamentos operacionais
precisam concordar com a forma como o0s custos serdo
alocados para os departamentos.

Uma maneira comum de alocar os custos entre 0s
departamentos € pelo critério da utilizacdo do servigo.
Nesse caso, o custo de cada um dos departamentos €
dado pela proporcdo de seu consumo em relacdo ao
consumo total dos trés departamentos (nesse exemplo,
medido em “minutos de processamento”). Pelo critério
da utilizac@o, a distribuicdo resultaria no seguinte vetor
de custos: o = (2.600, 2.000, 5.900).

Essa distribuicdo de custos ndo € vantajosa para o
departamento C, que receberd uma conta de $ 5.900,00
($ 10.500,00/7.000 MIPS * 3.933 MIPS = $ 5.900,00). O
departamento C sabe que, sozinho, mantém uma estrutura
de TI que custa $ 5.000,00. Embora C tenha contribuido
para que a empresa obtivesse economia de custo, pela
melhor utilizacdo de custos fixos, ndo se beneficia dessa
economia pelo critério de distribuicdo escolhido pela
empresa.

Outra forma de alocar esse custo € considerar o custo
marginal médio de cada departamento nas diversas coali-
zdes possiveis. Para tal, Loehman e Whinston (1971)
afirmam que € importante que a empresa negocie ante-
cipadamente as “condi¢des bdsicas” (axiomas) sobre
quais alocacgdes de custos serdo feitas entre os usudrios
do servico, sendo elas:

a) o custo a ser alocado € igual ao custo da prestacdo de

Servigo aos usudrios;

b) a alocacdo de custos serd realizada exclusivamente
com base na contribuicio marginal causada pelo
usudrio, ndo com base na contribuicdo marginal de
outros usuarios;

¢) os usudrios com contribui¢cdes idénticas receberdo
custos iguais; e

c) a alocacdo de custos serd homogénea com grau
um, ou seja, se o custo incremental de um usudrio
elevar-se em um certo percentual, a alocacdo de
custos para esse usudrio serd elevada pelo mesmo
percentual;

Loehman e Whinston (1971) provaram que s existe
um vetor de alocacgdo de custos que obedece a esses quatro
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axiomas, e € obtido pela utiliza¢do da fun¢do definida em
Shapley (1953). Sendo assim, qual seria o custo alocado
para cada um dos departamentos usudrios? Utilizando-se
a férmula desenvolvida por Shapley, a distribui¢do de
custos seria realizada da seguinte forma: o = (4.166,67,
1.666,67, 4.666,67).

Se observarmos o vetor de alocagdo produzido pelo
valor de Shapley, ndo hd um valor que seja maior do que
cada um pagaria se resolvesse ndo entrar na coalizdo.
Se os departamentos assumissem um comportamento
guiado pelos critérios racionais de alocag@o dos custos
por departamento, o vetor de alocagdo de custos calcu-
lado pelo valor de Shapley seria um instrumento ideal
para alocagdo desse custo por departamento (ROTH,;
VERRECCHIA, 1979).

3 Consideracées finais

O modelo apresentado neste trabalho, em fung¢éo das
caracteristicas de modelagem dos jogos cooperativos e,
em especial, do valor proporcionado pela utilizacdo da
férmula de solucdo de um jogo cooperativo desenvol-
vida por Shapley (1953), produz um vetor de alocacio
de custos que possui aspectos semelhantes a uma nego-
ciacdo entre os departamentos envolvidos na alocagdo de
custos. Por outro lado, minimiza o tempo que poderia ser
gasto com a negociacdo de taxas de alocagdo de custos.

No entanto, devem-se considerar alguns fatores
que dificultam a utilizagdo deste modelo, como, por
exemplo: alguns dos axiomas podem ser explicados facil-
mente para os usudrios (axiomas 1, 3 e 4, por exemplo),
contudo, outros precisam ser explicados com maior grau
de profundidade (axioma 2) ou transformados em situ-
acoes que permitam fécil assimilagdo dos critérios por
parte dos usudrios. Além disso, 0 modelo pressupde que
se conhecam, a priori, os custos individuais dos jogadores
e também de cada uma das coalizdes possiveis no jogo.
Isso pode fazer com que o modelo se torne complexo caso
haja um ntiimero grande de jogadores. Pesquisas poste-
riores podem se utilizar destes problemas para elaboracgio
de modelos otimizados de alocacdo de custos.

O que se apresentou neste trabalho € uma das metodo-
logias para se alocar custos. O ponto realmente importante
€ o entendimento dos resultados produzidos pelos crité-
rios utilizados na modelagem do sistema de alocacdo de
custos pelo valor de Shapley, e se esses critérios ajus-
tam-se aos objetivos que a empresa pretende atingir com
os numeros produzidos pela alocacdo. Acredita-se que
o valor de Shapley produz uma informacdo de alocacgdo
de custos que carrega nela caracteristicas que poderiam
ser utilizadas para avaliag@o de performance dos departa-
mentos usudrios, bem como um instrumento de controle
dos custos dos departamentos de servigos internos.
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Analysis and characterization of cost models that use
Shapley value for cost allocation within departments

Abstract

In order to obtain benefits (economies of scale and scope), several organizations create service provider struc-
tures such as the computer departments. The distribution of the service rendering costs among the departments in-
volved, called the first stage cost allocation, promotes the cost control and encourages an efficient use of resources.
This study shows the characteristics of the cost allocation model of a service rendering based on the concepts of
the Cooperative Game Theory. Shapley value was used in order to find the cooperative game solution. This work
indicates that this math model of gain distribution (economies of scale and scope) generates, under the rational
decision maker’s view, the best cost distribution results. This is due to the fact they are based on the marginal cost
of insertion of each of the service users. Regarding methodology, this research can be classified as exploratory due

to its scope and bibliography.

Keywords: Cost allocation. Cooperative game theory. Shapley value.
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