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INTRODUGAO

Na teoria da localizagao industrial a
hipotese basica é bastante simples e
diz que a empresa escolhe entre as
possiveis localizagGes, aquela que
the.dd maior fucro (Leme, 1965).

Quando se procura adaptar a teoria
a realidade encontra-se sérias difi-
culdades devido a incerteza sobre os
possiveis elementos que irdo deter-
minar a maximiza¢do deste lucro,
considerando principalmente que o
horizonte de tempo relevante para

o célculo deste lucro é de 20 ou 30
anos, tempo minimo em que a in-
dustria deve permanecer na nova
localizagdo.

Neste trabalho procura-se apresen-
tar um modelo de localizagdo e a
forma classica de trata-lo, introdu-
zindo a seguir uma forma de trata-
mento que envolve incerteza em
uma das varidveis.

Como o intuito é de ilustrar o pro-
cesso, & apresentado um exemplo,
tratado primeiro pela forma classica
e depois pela forma que implica em
incerteza na varidvel tarifa de trans-
porte.
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TRANSPORTES VINCULADOS
A GRAFOS (ARVORES).
Método Cléssico de Resolugdo
(Determinacdo da Localizagéo
Otima)

No processo de localizagdo de uma
indastria podemos dizer que, quan-
do se procura minimizar o custo do
transporte das matérias-primas e do
produto acabado, com o objetivo
de maximizar o lucro, estd sendo
procurada uma localizagdo determi-
nada pelo transporte, isto é, ’Loca-
lizagdo Orientada pelo Transporte”
(L.O.T.).

Na adaptagdo do modelo de Weber
pelo Prof. Ruy Leme (Leme, 1965),
encontramos um modelo de trans-
portes vinculados a grafos, ou seja,
as localidades onde se situam as di-
ferentes fontes de matéria-prima e
os diferentes mercados para o pro-
duto acabado sdo interligados por
diferentes vias de transporte (redes)
ja existentes.

Nesta adaptagdo toma-se como co-
nhecidas as quantidades de matéria-
-prima a serem utilizadas, a possfvel
distribuicdo percentual pelos merca-
dos do produto acabado, e o valor
das tarifas para transporte tanto da
matéria-prima como do produto
acabado.

Quando se tem um modelo com as
caracteristicas descritas acima, um
método classico de resolugdo do

- problema (determinacio da locali-

za¢do 6tima da indastria) é chama-
do de ““método dos cortes”.

O método dos cortes consiste em
fazer-se " cortes nas redes de trans-
porte, que ligam as fonte de ma-
téria-prima e os mercados, atribuin-
do-se pesos & esquerda e a direita
dos cortes com base no custo por
km do material a ser transportado.

A orientacdo para a localizagdo ideal
é dada pela maior forga de atragdo,
representada pelo maior resultado
da soma dos pesos de cada lado dos
cortes.

Este método é utilizdvel somente
quando o grafo for reduzido a uma
arvore, que é o caso em que o grafo
ndo contenha circuitos, j& que,
quando hé circuitos, surgem proble-
mas de resolugio que impedem sua
aplicagdo (a ndo ser para certos ca-
sos particulares).

O MODELO SOB CONDICOES
DE INCERTEZA
Uso de Critérios de Valor
e de Utilidade

No modelo visto é necessédrio que se
tenha conhecimento ‘‘a priori’’ sobre
os diversos elementos que o com-
pde (tarifas, quantidade de matéria-
-prima e mercados).

Em uma situacgdo real, os problemas
de localizagdo implicam, muitas
vezes, em desconhecimento sobre
estes elementos, ja que eles sdo fru-
tos de condigdes ambientais incertas.
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Assim é que a incerteza sobre o re-
sultado das escolhas efetuadas é
uma forte caracter(stica dos proble-
mas relacionados com decisdes de
localizagdo. O grau e a natureza des-
ta incerteza podem variar considera-
velmente de uma situagdo para
outra. De uma maneira geral, elas
estdo ligadas a eficdcia do sistema
de previsdo posto a funcionar, ao
processo de identificagdo dos esta-
dos da natureza e as caracterfsticas
do meio ambiente, no seio do qual
os problemas de decisdo serdo po-
sicionados.

Tradicionalmente, as formas de in-
certeza capazes de afetar as conse-
gléncias das linhas ou cursos de
acdo considerados sdo divididas em

entdo, em universo certo {ou subje-
tivamente certo), em universo alea-
tério, em universo antagdnico e em
universo indeterminado. Em cada
um destes universos é possivel des-
crever o tipo de incerteza que os
caracteriza, os problemas que os en-
volvem e o critério de decisdo a uti-
lizar em cada caso.

A deciso enfrentada por qualquer
tomador de decisdo pode ser des-
crita como, a escolha de um entre
pelo menos dois cursos de agdo que
estdo relacionados, através de uma
fungdo, com certas condigbes ambi-
entais (chamadas estados da natu-
reza), as quais estdo fora do seu
controle. Tais condi¢Ges afetam os
cursos de agdo de tal forma que a

quatrqQ categorias. Pode-se falar, interagdo entre eles produza um
tnico resultado. Simbolicamente:
Vij = F (A;, Ej)

onde, A; = i-ésimo curso de ag8o dispon(vel para o tomador de deciséo.

(i=1,2,3
Ej = j-ésimo estado da natureza.

(i=1,2,3
Vij =

o valor do resultado da interagdo do i-ésimo curso de agdo e o

j-ésimo estado da natureza (também chamado consequéncia).

F(.) = relagdo funcional entre as varidveis A; e Ej, que produz o resultado

Vij-

Uma aplicagdo da teoria da deciso

65



66

Uma aplicag@o da teoria da decisSo

Este modelo geral pode ser usado
para formular qualquer tipo de pro-
blema de decisdo, havendo, entre-
tanto, duas dificuldades associadas
a0 uso do modelo. Primeiro, cada
Vii deve ser definido precisamente
(quantificado) e para isto é neces-
sério definir tanto uma medida de
valor como uma especificacdo da
relagdo funcional entre cada Vj; e
a interacdo de cada A, e E;.

A teoria econdmica postula uma
medida ideal do valor como sendo
a utilidade (quantidade de satisfagdo
resultante de um especifico Vjj),
entretanto ndo hd um padrdo emp(-
rico que permita medir utilidade
que seja universalmente aceito,
além do que, comparagBes tempo-
rais e interpessoais de escalas de uti-
lidade sdo particularmente dificeis.
Muitos dos problemas de decisdo,
entretanto, podem ser resolvidos
em termos de um padrdo que tem
ampla aceitagdo, que é a unidade

monetéria.
Com este padrdo é possfvel calcular-

se um retorno (resultado) monets-
rio associado a um especifico Vij-

No contexto deste trabalho a conse-
quéncia da interagdo de Aj e E; seré
medida em termos de unidades mo-
netdrias no ftem Introdu¢do no Mo-
delo de incerteza quanto as Tarifas
e através de uma medida de utilidade
no item Introdugdo no Modelo de
Curvas de Utilidade ndo-lineares.

Uma outra dificuldade no processo
de decisdo é que depois que os va-
lores das consequéncias (resultados)
foram determinados deve ser ado-

tado um critério para determinagéo
do curso de agdo preferido.

Por este fato, deve ser procurado
um modelo de decisdo para orien-
tar o tomador de decisdp no proces-
so de escolha entre os cursos de
agdo viaveis.

Na procura deste modelo temos,
que o conhecimento do ambiente
onde serd tomada a decisdo pode
ser de trés tipos: na certeza, com
risco e na incerteza.

O ambiente na certeza significa que
o tomador de decisdo sabe qual o
estado da natureza que ir4 ocorrer.

Muitas vezes, entretanto, o tomador
de decisdo ndo tem um conhecimen-
to certo do estado da natureza que
ird vigorar no futuro, devendo, por
isto, tentar prevé-lo.

Se ele tiver conhecimento sobre a
probabilidade de ocorréncia de cada
um dos vérios estados da natureza,
ele poderd usar os valores esperados
dos vérios cursos de agdo a fim de
determinar que decisdo tomar. Esta
decisdo caracteriza-se como tomada
de decisdo sob risco.

A decisdo com risco requer que o
administrador saiba (ou seja capaz
de estimar com bastante confiabili-
dade) a verdadeira probabilidade
de ocorréncia de cada estado da
natureza.

A decisdo na incerteza refere-se 2 si-
tuagdo onde ndo hé possibilidade de
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se determinar, objetivamente, a pro-
babilidade de ocorréncia dos esta-
dos da natureza. Neste caso o cri-
tério de decisdo torna-se de particu-
lar importancia.

Entre os vérios critérios possfveis
. podemos citar os seguintes:

a. criterios provenientes de aborda-
gens da teoria dos jogos (tratam os
estados da natureza como um 0Opo-
nente a ser derrotado pela estraté-
gia): Maximax, Maximin e Arrepen-
dimento Minimax.

b. critérios probabilfticos (associam
probabilidades aos diversos estados
da natureza): Laplace, Valor mone-
tario esperado e Perda de oportuni-
dade esperada.

Ndo é escopo deste trabalho de-
talhar e analisar os diversos critérios,
0s quais sdo apresentados somente
para introdugéo dos que vao ser uti-
lizados, qual seja o critério de valor
monetério esperado e, ap0Os este, 0
de utilidade esperada.

Estes critérios sdo utilizados no
exemplo a ser apresentado porque
sdo adotadas probabilidades subje-
tivas para avaliar a possibilidade de
ocorréncia dos diversos estados da
natureza, tendo-se como base a ana-
lise bayesiana, o que permite o uso
de valores esperados como critério
de decisdo.

O valor monetério esperado é cal-
culado através da esperan¢a mate-
matica, dando um resultado para

cada curso de acdo (A;), devendo
ser escolhido o curso de agdo 6timo.

FORMULAGAO DE
UM EXEMPLO

O exemplo da Fig. 1 servird para o
desenvolvimento de todo este tra-
balho.

Consideramos uma fébrica que em-
prega quatro tipos diferentes de
matéria-prima  provenientes dos
mercado A, B, C e 1. O produto fa-
bricado sera distribuido para os se-
guintes centros consumidores: D, E
e F. Na Fig. 1 damos para cada ma-
téria-prima, a quantidade necessaria
para se produzir 1 tonelada de pro-
duto acabado e como esta produgdo
se distribui percentualmente para os
diversos mercados:

Figura 1
A 2,0 ton ) 0,3ton b
2,5 ton )
B 1 ton
0,3ton
9 F
c 1,5 ton )
| 1,0 ton | ‘ 0.4 ton F

A posi¢do das fontes e dos centros
consumidores é dada na 4rvore de
localizagdo (Fig. 2):

Uma aplicacfo da teoria da decisfo
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Figura 2
A | D
50 150
100
G 150 H 200 F
300
100
200
B E c

Observagdo: os nimeros indicam as distancias entre as localidades, expres-
sas em km.

Notag¢do para o desenvolvimento do exemplo:

e letras maiGsculas (A, B, ... ) = localizagGes alternativas.

e LOT = localizagdo orientada pelo transporte

e O ponto, numa arvore de decisdo, em que o agente racional decide
e O = ponto, numa arvore de decisdo, em que a natureza decide

e E (x) ou ( x) = esperanga matematica da variavel aleatoria x

e E (x/g) ou ( x/g) = esperanca de x condicionada ao estado de informagédo

pdssu’veis valores da varidvel aleatdria contf-
nua x, com fungdo densidade de probabili-
dade f (x)

[ ]

—h
X
@
x
I

possiveis valores da varidvel aleat6ria discreta
x, com distribuicdo de probabilidades P (x;).
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~

* X
® u(x)

utifidade do resultado x

As tarifas, em Cr$/{ton. x km.), valem:

{(a) para matérias-primas: a= 2,0
{b) para produtos acabados: b= 10,0

equivalente certo de uma loteria

Todos os outros dados necessarios ao desenvolvimento do trabalho, serdo
apresentados & medida em que forem utilizados.

SOLUCAO DO EXEMPLO

SEGUNDO O METODO
CLASSICO

GRAFICO DE ACRESCIMO
DE CUSTO

O método de solucdo mais conhe-
cido, e também mais préatico, para o
problema do item anterior é o cha-
mado ""Método dos Cortes’’. Na ar-
vore (Fig. 3) empregamos este mé-
todo e a cada corte associamos a
soma de pesos a esquerda e a direita
do corte. A resultante de tais pesos
¢ indicada pela flecha dupla, que
mostra em qual sentido se encontra
a LOT.

69
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140 100
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Os pesos empregados .para a determinagdo da LOT sfo dados na Tab. 1.

Tabela 1
or$ / fiom: x kem) i, g6 prod. Pesos (rj

A 20 20 40
B 20 25 5,0
Cc 20 15 3,0
D 10,0 03 3,0
E 10,0 03 3,0
F 10,0 0.4 4,0
i 20 1,0 20

SOMA 24,0

Assim, pelo emprego do método
dos cortes, determinados a LOT,
gue no nosso exemplo é o ponto
H.

Na maioria das decisBes de locali-
zagdo industrial, o custo do trans-
porte tem papel importante, mas
nem sempre é o Unico tipo de cus-
to em jogo. Para que se possa levar
em consideragdo outros custos,
como por exemplo: mdo-de-obra,

impostos, aluguel, energia, etc., e
ainda para testar a sensibilidade da
estrutura de dados, podemos cons-
truir o gréfico de acréscimo de
custo, que nos diz em quanto au-
mentard o custo de transporte re-
ferente a uma tonelada de produto
quando nos afastamos da LOT e
nos dirigimos para as outras locali-
dades da &rvore de localizagdo.
Abaixo, apresentamos o grifico de
acréscimo de custo, construfdo a
partir dos cortes efetuados na fig. 3:
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Figura 4 crs 6200
&
3700
3500
2500
1800
1000
200 800
B(350) A(250) G(150) E(100) 1(50) H(LOT) F(200) D(350) C(500)

km

INTRODUGCAO, NO MODELO,
DE INCERTEZA QUANTO
AS TARIFAS.
Resolugdo do Exemplo
com Incerteza

Conforme o que ja foi salientado
no item "’O Modelo sob Condi¢es
de Incerteza”, o empresdrio em

geral ndo tem pleno conhecimento
de diversos fatores que o modelo
em estudo admite como dados e
constantes. Estd fora do escopo
deste trabalho a introducdo da in-
certeza em todos os dados do pro-
blema de localizacdo de fébricas
em transportes vinculados a grafos,
no entantc, para que se sinta o
efeito de tal modifica¢do, aborda-
remos O caso em que ha incerteza
na tarifa correspondente ao trans-
porte de matérias-primas.

Uma aplicacio da teoria da decis§o
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O problema de localizago resolvido no ftem “Solugdo do Exemplo Segun-
do o Método Cldssico” pode ser esquematizado na drvore de decisdo da
Fig. 5:

Figura 5
A 9000
B 10200
c 12700
D 10000
) E
H L] » —® 8300
F
7300
G
né de decisfo e 7400
melhor alternativa H
N
| 6500
7500
alternativas de localizacgo
resultado de cada alternativa
{custo de transporte)
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Na 4rvore de decisdo, foram in-
clufdos os pontos G e H que, em-
bora ndo sejam mercados, sdo en-
troncamentos. Em uma é&rvore de
localizagdo, a LOT pode se achar
em um dos mercados (fornecedor
ou consumidor), em um dos en--
troncamentos, ou entre dois pon-
tos que tenham o mesmo custo de
transporte.

Como ndo hé incerteza envolvida,
este tipo de problema se enquadra
nos casos chamados de decisdo sob
certeza em Andélise da Decisdo.

As tarifas até entdo foram assumi-
das como determinfsticas, porém,
devido & concorréncia entre as em-
presas de transporte (mesmo es-
tando seus pre¢os sujeitos ao con-
trole governamental ha uma certa
guerra de pregos), é dificil prever,

“a priori”’, qual serd a tarifa para
cada um dos insumos e para o pro-
duto final, antes de se fazer uma
pesquisa detalhada do mercado.
Mesmo que esta pesquisa fosse rea-
lizada, decorre um razoéavel perio-
do de tempo desde os estudos de
localizagdo da fabrica até sua ins-
talagdo e infcio de operagdes. Tudo
isto nos leva a conclusdo de que,
as tarifas devam ser tratadas como
varidveis aleatérias e ndo como va-
lores deterministicos.

Assim; para o desenvolvimento do
nosso exemplo, suponhamos que a
tarifa para as matérias-primas seja
conhecida apenas probabilistica-
mente.

Suponhamos que a distribuigdo
para a tarifa (a) das matérias-pri-
mas, estabelecida subjetivamente,
seja:

Figura 6
-~ fla)
1/3 05<a<35
fla) =
0 quaisquer outros
valores de a
1
L /3 r 1
| |
|
—4— —O- —6——»,
05 35

Notemos que desta forma a média de a, i.e., E(a) = 2.

Uma aplicag8o da teoria da decisdo
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Agora, a arvore de decisdo assume O seguinte aspecto:

Figura 7

o[

9000, X fla)=1/3
V

10200 X fla) = 1/3
Y

12700 .€ fla)=1/3

10000 X fla) = 1/3
N,

(alternativa
étima)

8300 5 g flay=1/3

7300
/) fla)=1/3
N

7400

0%5 fla) = 1/3 e

6500

| fla) =1/3
N

7500

| fla)=1/3
N

2175a + 4650

2275a + 5650
4175a + 4350
4025a + 1950
2875a + 2550
.2975a + 1350
1875a + 3650
2175a + é1 50

2425a + 2650
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Para atribuirmos o resultado de
cada localizacdo alternativa, deve-
mos verificar o que ocorre com o
custo total de transporte, refe-
rente a uma tonelada de produto
acabado, para todas as localiza¢Ges

alternativas. Sendo o custo total
de transporte uma funcdo de “‘a’’
do tipo Cy(a) = Ky + Ry a, onde
X é a localiza¢do em estudo, damos
na Tabela 2 os valores de K, e
Ry para todas as alternativas.

Tabela 2
X Ky Ry C,la) em Cr$ (Cyla))emCr$
A 4650 2175 2175a + 4650 9000
B 5650 2275 2275a + 5650 10200
o 4350 4175 4175a + 4350 12700
D 1950 4025 4025a + 1950 10000
E 2550 2875 2875a + 2550 8300
F 1350 2975 2975a + 1350 7300
G 3650 1875 1875a + 3650 7400
H 2150 2175 2175a + 2150 6500
| 2650 2425 24253 + 2650 7500

Agora, para determinar a localizacdo 6tima, devemos calcular (C
todos os x e determinarmos x tal que corresponda ao min (Cy (a))

Mas:

x(a)) para

(Cxla)y = (Ky+ Rya) = (Ky) + (Rya) = Ky + Ry (a)

Como Efa) = (a) = 2, temos

(Cxla)y =

Ky + 2Ry

Uma aplicagdo da teoria da decisdo
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Na tabela 2, na Gltima coluna, in-
dicamos os valores de < C, (a) ) para
todas as alternativas de localizagdo.
Como vemos, os valores de ( C, (a) )
para todos os x, sdo exatamente os
mesmos que aqueles obtidos na fig.
5 e novamente a alternativa H é a
methor.

A igualdade verificada se deve ao
fato da média de ""a” ser igual a 2,
valor adotado em condigGes de
certeza.

Devido ao que explicamos acima,
ndo necessitamos o custo total de
transporte para cada alternativa,
para que se decida a localizagdo
6tima em condi¢Bes de incerteza,

mas tdo somente o resultado do mé-
todo dos cortes.

Suponhamos agora que possamos
obter clarividéncia com relagdo a
tarifa ""a"”’, por exemplo, através de
uma tomada de pregos das transpor-
tadoras, analisando seu comporta-
mento passado e realizando proje-
¢Oes das tarifas, ou ainda, contra-
tando um individuo que informaré
a tarifa com exatiddo.

Nesta situacdo, qual serd o valor da
informacdo adicional, isto é, até
quanto devemos pagar para obter
esta informagdo? Para obtermos este

Figura 8

o%( f(a)

valor, construimos a 4arvore de
decisdo (Fig. 8).
A
B
c
D
E
—@
F
G
H

Para cada valor de ‘‘a’’, precisamos
escolher a melhor decisdo (A, B, C,
...). Porém, para sabermos qual a
melhor localizacdo da fabrica para

" 11

cada valor de ‘'a’’, necessitamos ana-
lisar a sensibilidade do problema de
localizagdo as variagBes na tarifa

1 1

a.
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Kx + Rxa = Cx(n)

Tal andlise de sensibilidade é feita para todos os vértices da érvore de
de modo bastante facil se construfr- localizagdo. A figura 9 apresenta
mos os graficos Cyla) = Ky + Rya, tais gréficos.

HHHE:

] B85 10214 AREEEIBAPE DRARAAD) i

w
(=]

A

e : § § @

20000

§ 8 § &

Uma aplicagdo da teoria da decisdo
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Da anélise do grafico, tiramos a seguinte tabela de decisdo:

Tabela 3
valores de "“a” decisdo 6tima
056 <a< 1 F
a=1 F ou H
1< ax< 35 H
A drvore de decisdo se reduz a:
Figura 10

78

2975a + 1350 =CF(a)

2175a + 2150 =CH(a)

A esperanca do custo total de transporte com clarividéncia em relagdo

i s

a’’a’’, sera:

Revista de Administra¢do
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1,0
1
(C/Cla) = / (2975a + 1350) ? da +
0,5
3,5
1
+ / (2175a + 2150) —3-' da
1,0
(C/Clay = Cr$ 6466,67

No caso anterior, em que ndo tinha- Cr$ 33,33 = valor da informagéo
mos informacdo alguma em relacdo  perfeita.
a “a’’, a expectdncia do custo para a

melhor alternativa era: Agora, supondo que s6 podemos
obter clarividéncia parcial, isto é,
(C) = Cr$ 6500,00 com probabilidade (p), sera forne- 79

cida informacgao perfeita e com pro-
Portanto, vale a pena pagar pelain-  babilidade (1 -p), teremos que deci-
formag¢ao de um clarividente até (C) dir sem informagdo alguma. A espe-
- (C/Clay = 6500 - 6466,67 = ranca do custo total seré:

(C/Cla(p)) = p<(C/Cla) + (1-p) (C) = p. 6466,67 + (1-p) 65600

Supondo p = 0,8 = (C/Cla(p)) = Cr$ 6473,34
O valor da informagao adicional sera:

(C) -(C/Cla(p)) = 6500 -6473,34 = Cr$ 26,66

Na pratica, porém, nem o clarividente e nem o vidente parcial existem, mas
a introdugdo do conceito de valor da informacdo é vital para o que preten-
demos desenvolver a seguir:

Uma aplica¢do da teoria da decisdo
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Embora ndo existam aqueles dois personagens, hd um terceiro, bastante
real, ao qual o empresédrio costuma recorrer — 0 consultor, que através da
sua experiéncia e conhecimentos técnicos, pode fornecer boas informag¢Ges
no que concerne a localizagdo da fabrica, embora as vezes possa falhar.

No nosso exemplo, assumimos que 0 empresario possa recorrer ao consultor
para obter informacgdes sobre a tarifa "‘a’’. Admitamos que respostas pos-
sfveis do consultor sejam:

a, — ‘‘atarifa estd entre 0,5 e 1,0".
a, — "'a tarifa estd entre 1,0 e 3,6"".

Estudando o passado do consultor, verifica-se que ele acerta em 96% das
vezes em que ocorre a, € 98% das vezes em que ocorre a, (*), isto é:

P(a,/05 < a < 1,0) = 0,96 = P(a;/05 < a < 1,0) 0,04

P(a,/10 < a < 35) = 098 = P(a,;/1,0 < a < 35) = 0,02

{05 < a< 10} eA,

Denotando por A, {10< a< 35},

temos:

P(a, /Al) 0,96 ; P(az /A1 ) = 0,04 ; P(a, /Az) = 0,98 e

P(a, /A;) 0,02.

Agora devemos construir a drvore de decisdo. Devemos, inicialmente, esta-
belecer quais as alternativas de localizagdo estdo disponfveis a0 empresario.
Poderfamos simplesmente colocar as seguintes:

“Fsea, e Hsea,”

(*) Se ndo hd dados passados, atribui-se as probabilidades acima a partir das infor-
magdes disponiveis, subjetivamente.
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No entanto, devemos notar que,
agora a informagao fornecida pelo
consultor é uma informagdo imper-
feita, isto é, sujeita a erros. Quando
o consultor disser que a tarifa serd
a, e ele estiver acertando, entdo,
sem duvida alguma a melhor alter-
nativa sera F, mas no caso de dizer
que a tarifa serd a; eestiver errando,
entdo, para determinadas faixas de
a, F serd& dominada por outras

alternativas (ver fig. 9) que sdo: |, H
e G. Analogamente, quando ele
disser que é a, e estiver certo, a
melhor decisdo é H, e se estiver

-errado, H é dominada por F. Assim,

analisaremos quatro alternativas em
cada n6 de decisdo: F, G, Hel.

No final do item Introdugdo no Mo-
delo de Curvas de Utilidade nao-li-
neares, mostramos que para O caso
particular que estamos analisando, é
indiferente considerar | e G, ou n3o.

A drvore de decisdo fica:

Figura 11
resultados:
a? TSP % S LaLY: 2975a + 1350
A'P’Az/a,, ol /ham) 20758 + 1350
y P PP QR ALLILY 24258 + 2650
' AP yod - elAsan) 24250 + 2650
0 G ot \N'a‘\ 0d f (a/A,a,) 1875a + 3650
H AzP(A’Aﬁ,) od) f{a/Aqa,) 18754 + 3650

Pla,)
a,Pla, oy \P“'a‘\ od] fla/A a,) 2175a + 2150
AP A yod—L LU 2176a + 2150
\J

a? i odt LlaLl 2975a + 1350
2 Ple;) P 7od— Ll 2076a + 1350
F e fos) o ! @A) 24250+ 2650
I Al o fo/As2:) 2425a + 2650
) = P W 1875a + 3650
H 4,;:,47/3“ od( 1 Az 18750 + 3650
AP oA 2175a + 2150
A’P(A:/a,; od] flalA8;) 21758+ 2150
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Agora, apresentaremos os célculos necessarios para a solu¢do do problema:

Para determinarmos P(a,) e P(a,), aplicamos o teorema da probabilidade
total:

P(a)) = P(A,) - Plai/A,) + P(A;) - Plaj/A); i = 1,2

1,0
P(A,) = P05 <a<10 = _/ 1/3da= 1/6
05
3,5
P(A;) = P10 <a<35)= / 1/3da=5/6
10

{P(a1 ) = 1/6 x 0,96 + 5/6 x 0,02 = 0,1767

P(a,) 1-P(a,) = 0,8233

Ap6s isto, calculamos P(A, /a, ) ; P(A,/a;) ; P(A,/a;) e P(A, /a; ).

Do teorema de Bayes, temos:

_P(X) - P(Y/X)
Assim:
(P(Al) . P(al/Al) 1/6X0,96
P(A, /a,) = = = 0,9055
P(a,) 0,1767
P(A1) . P(az/Al) 1/6X0,04 R
P(A,/a;) = = = 00,0081
P(a,) 0,8233
Portanto,
P(A,/a,) = 1- 090565 = 0,0945
P(A,/a,) = 1- 0,0081 = 0,9919
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Finalmente devemos calcular: f(a/A, a, ); fla/A, a,) ; fla/A a,) e f(a/A,a,)-

O teorema de Bayes assume a forma:

f(X) - P(Y/X)
P (Y)

f(X/Y) =

Temos:
f(a) - P(A,/a)

f(a/A,) = f(a/0b < a < 1) =

P(A,)
1/3x1
Para05 < a< 1,0 fla/A})) =———= 2
: 1/6
Para10 < a< 35 fla/A,) =0

Analogamente, determinamos:
fla/A;) = 2/5para10 < a < 35 e
fla/A;) = 0 para05 < a< 1,0
Para calcular f(a/A, a, ), fazemos:
f(a) - P(A,/a) - Pla,/A,a)
P(A,) - Pla,/A,)

f(a/A,a,) =

Porém, observando que:

A ={05<a< 10}
e 0b < a< 35

= A,(‘laEO,5<a<1,OEA,

P(a,/A;) - P(A,/a) - f(a)  f(a) - P(A, /a)
f(a/A, a, ) = = = f(a/Al )
P(a,/A,) - P(A;) P(A,)

e portanto as informagBes acerca dos aj, ndo influem na determinacdo da
distribuicdo “‘a posteriori”’ de “a’’, como era de se esperar.

Uma aplicacdo da teoria de decisdo
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Construindo novamente a &rvore, com os cdlculos j4 feitos e as decisGes to-

madas, teremos:

Figura 12

F
4.002,96 !
[ ]
H
D
)
Q
S
i
J
&
-
(3 | e4sa68
2
oO,
g/
A Y
%
)
© F

®
7.017,32 G

5,0 fla/Aia) =2

%

E‘

fa) =

»
N
o
(=3

A\P\A‘

A
PA T f@/Aga,) = 2/5

o,

A
SN

£

8.043,75
fla/Aa,)=2

8

481200 | p ptan/e=

g1

i

A :
ZP(Az/al}Qo o I (a/Aa,) = 2/5
G N

8.106,25
fla/Asa, ) =2

[
&
D

R

ki

-3
8
~
o

A, Pla, e 5

fla/Aa,) =2

O
<D

P [
3.781,25
oo fla/Ara;) =2/5

408056 | “1P(a
1/ =

0,

If

7.043,75
A X flelAa)=2

_O%

E‘

8.007,60 | p.pthule=

>

O 1 1a/A 8) = 2/5

8.043,75
fla/Aia,) =2

&
o
©
I‘

8.076,79
X f (a/Aza,) = 2/5
U

8.106,25
\ 0008t od fla/Aja,) =2

g
I.o

5.056 25
f (a/lAa;) = 2/5

! 784597 | A

& = 057 ol

7.868,75

©
]
-

a/A,a;) =2

f la/A;a,) = 2/5

By
101732 | 4

O fle/Aiay) = 2/5
N

resultados:

2975a + 1350

2975a + 1350

2425a + 2650

2425a + 2650

1875a + 3650

1875a + 3650

2175a + 2150

2175a + 2150

2975a + 1350

2975a + 1350

2425a + 2650

2425a + 2650

1876a + 3650

1875a + 3650

2175a + 2150

2175a + 2150
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A regra de decisdo do empresério
serd: ‘‘selecionar Fsea, eHsea," .
Observamos que, para qualquer
uma das duas respostas do consul-
tor, H é sempre preferivel al e G
(ver figura 12).

A esperanc¢a do custo com informa-
¢do imperfeita (l), sera:

(C/1) = Cr$ 6484,68

O valor de informagdo imperfeita
sera:

{(C)> -{C/I) = 6500 -6484,68= 15,32

Observamos finalmente que, mesmo
sendo um excelente consultor (erra
pouco), seus servigos valem apenas
Cr$ 15,32 comparados com o valor
da clarividéncia parcial > Cr$26,66
e com o da informacdo perfeita
Cr$ 33,33.

INTRODUGCAO, NO MODELDO,
DE CURVAS DE UTILIDADE
NAO LINEARES.
Resolugdo do Exemplo com
Incerteza e Com Curva de
Utilidade Exponencial.

Até agora, tratamos do problema de
localizagdo industrial com incerteza
em uma das tarifas, considerando
utilidade linear. No entanto, isto
ndo ocorre na maioria dos casos,
isto 6, o empresario face a uma de-
cisio ndo-repetitiva, que envolve
grandes 'somas monetarias e que esta
sendo tomada sob condigbes de in-
certeza, é avesso ao risco. A maioria
das pessoas se comporta desta
forma.

Na Fig. 13, exemplificamos trés
curvas de utilidade: a de um indivi-
duo indiferente ao risco (1), a de
um avesso ao risco (2) e a de um
com preferéncia ao risco (3).

Figura 13

r(x)

x(Cr$)
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Associado ao conceito de utilidade,
existe o de equivalente certo de
uma loteria, definido como sendo
"o valor tal que se fica indiferente

entre possuir a loteria e este valor’’.

Exemplificando, suponhamos a lo-
teria da Fig. 14.

Figura 14

Cr$ 100
1/2
1/2

Cr$ 0

~Agora, perguntamos ao tomador de

decis8es, por quanto ele estaria dis-
posto a vender a loteria da Fig. 14
para se ver livre da incerteza. Diga-

mos que ele a venda por Cr$ 38.
Entdo Cr$ 38 na certeza é indife-
rente a [Cr$ 100 (1/2) + Cr$ O
(1/2)] ou seja:

Figura 15

100
1/2

1/2

Na situac8o acima, dizemos que 38 é o equivalente certo da loteria da fig.
14, para o particular tomador de decisbes considerado.
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Chamaremos de X o equivalente certo de uma loteria qualquer.

Notemos que para a loteria da fig. 14, ( x ) = 50 e temos X < ( x ) e isto
sempre ocorre quando o tomador de decisdes é um individuo avesso ao
risco. Temos ainda:

% = ( x ) na situagdo de indiferenca ao risco

X > ( x ) na situacdo de preferéncia ao risco

Para continuarmos o exemplo de localizagdo de fabrica, selecionamos a
curva de utilidade exponencial, que caracteriza um individuo avesso ao
risco, e que tem a seguinte formulago:

u(x) = ————— ,paraxe R e >0

Figura 16

p(x)

—— m— — ——
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A curva de utilidade exponencial dade que apenas a curva de utili-
(ver fig. 16) é uma das mais conhe- dade linear, além dela, possui. Supo-
cidas, além de possuir uma proprie- nhamos as duas loteriais:

Figura 17

Na situagdo acima, sendo exponencial a curva de utilidade (ou linear), vale
a propriedade:

il ='§+a (P)

Vamos adotar 7 = e resolver o problema de locatizagdo, supondo ini-

1
5000
cialmente que decidimos e depois ficamos conhecendo a tarifa ““a’”’. A 4r-
vore de decisdo é semelhante a da fig. 7, excetuando-se os valores terminais

que ndo serdo custos mas a utilidade dos mesmos. Temos:

Cyla) = K, +Rya.

Como estamos tratando com custos, tais valores entram com sinal negativo
na fun¢do de utilidade:

_7 (-Ky-R,a)
l-Cylal] = u (KR = 18— > .
-€
1-¢"(Kx* Rxal 7(Ky + Rya)
- = 50005 1-e
1-¢”7
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Essa fungdo de utilidade representa uma loteria de perda e, se tragarmos o
grafico ux(K, + R,a), obteremos uma curva simétrica a apresentada na Fig.

16, com relagdo ao eixo das ordenadas.

A utilidade do equivalente certo de uma alternativa qualquer, sera dada por:

3,5

U(x) = (U[-C, (a) ]) = /
05

Ky+0,5 «
e*r( xt

1 1 -e7 (Kx+ Rxa)
. da=
3 1-¢77
R 37 R
x) (e X -1)

v Ry

Temos, entdo, para cada alternativa
de localizagdo (X), os seguintes re-
sultados:

Tabela 4
u(;) = Cu[ -CylalD)
-27443,48
-36512,21
-76331,76
-41605,12
-24682,78
-19506,01
-18143,27
-14677,77
-19439,96

—TIGOHMMOOmPX

Se colocarmos estes valores na arvo-
re de decisdo da fig. 7, evidente-
mente a melhor alternativa serd H

pois a utilidade de seu equivalente
certo > X, é a maior (-14677,77).

Embora a melhor decisdo continue
sendo H, a segunda melhor decisao
passou a ser G, ao passo que F ficou
em 49 plano. No caso de utilidade
linear, F era a 28 melhor decisdo e
G a 32. Como agora a curva de uti-
lidade corresponde & aversdo ao ris-
co, a 28melhor alternativa desloca-
-se de F para G pois F é uma “lote-
ria mais arriscada’’ do que G. A al-
ternativa | que estava classificada
em 49 [ugar passou agora para o 39
lugar.

A classificagdo de todas as alterna-
tivas, tanto para o caso de curva de
utilidade linear como para o caso de
curva de utilidade exponencial, para
a situagdo da fig. 7, é dada na tabela
5.

Uma aplica¢do da teoria da deciséo
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Tabela b
X Utilidade Linear Utilidade Exponencial
H 1 1
F 2 4
G 3 2
| 4 3
E 5 5
A 6 6
D 7 8
B 8 7
c 9 9

O equivalente certo da loteria (da melhor alternariva), serd dado por:

U(R) = -1467777 = 1=~ o | x = -6849,89

1-e

Lembrando que ( x ) = -6500, temos que X < ( x ) que, como afirmamos
anteriormente, ¢ um resultado geral para individuos avessos ao risco.

Passamos agora a estudar a situagdo em que podemos obter clarividéncia
com relagdo a ““a”. Para isto, devemos estudar a sensibilidade da localizagdo
étima face a variagcdes em ‘‘a”’. Temos:

o7 (Kx+ RyA)

u[-Cyla)] = 50005 - [1- ]

Paraque u [ -Cy(a)+] > u [ -Cy(a) ], fixado o valor de “‘a”, é necessério e
suficiente que K, it Ry'a < Ky + Ry a, isto &, a utilidades maiores cor-
responderdo custos menores. De acordo com esse raciocinio a fig. 9 nos for-
nece o resultado desejado e, portanto, apenas F e H poderdo ser LOT, quan-
do "“a’ varia entre 0,5 e 3,5. Assim, a drvore de decisdo é semelhante 2 da
fig. 10, excetuando os valores terminais, que serdo:
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Ki + R
emF: 50005 - [1- ¢ \\f * Real,

emH: 50005 - [1-¢' Kh* Rha),

A expectancia da utilidade, com clarividéncia em relacdo a ““a”, ser4:

0

1
(u[-Cx(a)1/Cla) = / 1/3 x 5000,5 - [1_e‘7(Kf+Rfa)
05

] da +

35
+ / 1/3x 50005 - [1-
i0

Kn + R
o (Kn+ Rnad o 1459543

O equivalente certo, com clarividéncia, é obtido através de:

u (Xcla) = (u[-Cyla)] /Cla) = -14595,43 =

Y Xcla o .
~ -1459543 = "¢ | %cla = - 682918

1-e7

Se o clarividente cobrar K cruzeiros pelos seus servigos entdo, aplicando a
propriedade (P), temos que o equivalente certo com informagdo perfeita em
relagdo a "'a” ao custo K, é dado por:

‘Uma aplica¢8o da teoria da decisfo
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O maior valor de k, sera obtido assim:

Scla, k = %= -6829,18-k = 6849,89= | k= Cr$ 20,71

que é o valor da informagdo perfeita.
Lembramos que no caso de utilidade linear, k valia Cr$ 33,33.

No caso de clarividéncia parcial, temos que a utilidade do equiva-
lente certo, u (X¢ja, p), vale:

U (gla, p) = P (-14595,43) + (i-p)- ( - 14677,77)

Se p = 0,8 temos:

u (Xcla, p) = -14611,89 e X¢Ja, p € obtido através de:

IR
1-e cla, p

-14611,89 = icla, p= Cr$ -6833,01
i 4
1-e

O valor da informacgdo com clarividéncia parcial, k', passa a ser:

k' = 6849,89 - 6833,01 = 16,88

No caso de utilidade linear, k’ valia Cr$ 26,66.

Devemos, finalmente, analisar o caso de informagdo imperfeita, e para isso
construimos uma arvore de decisdo semelhante aquelas das figuras 11 e 12,
apresentada a seguir:
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-6886,13

o ¢
H | ~g829,60

F
| ~8634,15

9, 1767

& P(al )=

-6694,08

-14677,77

w

\m\d

get80”

L]
I /6 \—

F
-21759,01

-18927,49

-16391,18

09085 flalA,a,) =2
a, PUA 2L
1

-5272,00
f(a/Aa ) =2/5

Az P(A,/al ™ 0094
M5

-22352,76
’ wsﬁ " fla/Aja,)=2
N
1

-7252,05
fl@/Aa,) = 2/5

A, P(A
2/a, )3
= 0,094,

o

-21877,48

_ 9055 f(a/A,a,)=2
a, P/
-8766,16

A P 7= 5 f la/Az0,) = 2/5
-20018 64
50’9055 . f(alAja,) =2
Pl ,a‘\
< PATT; 7 (al/Aa,) = 2/5

-16478,71
\ o fla/Aja;) =2

(3]

= 0
A, PU2e)

-5272,00

A P(Az /32 )= fla/A2,) = 2/5

0.9975~0

-22352,76
fla/A 8,) =2

-

= 04
A, PiALfe)

< -7252,06
* PAT % T lalAya;) = 2/5
9975
-21877,48
0081 _q fla/Aja,) =2

A, P f22) =2
1
-8766,16
z
2 P(A;/a2)= 05575~ fla/Asa;} = 2/5
-20018,64
,003‘ fla/Aa,) =2

=0
A, PRI
-5672,91

fla/A,a,) = 2/5

A, P{Az/az):ogs
9919 U

-16478,71

:

u{-Cyla)]
50005[ 1-¢ (1350 + 2075a) )

50005 [ 1-¢” (1350 + 2875a) }

500051 1 _97(2650 +2425a) )

50005 [ 1 - ¢ (2650 + 2425a) |

50005 [ 1 -97(3650+ 1375&)]

50005 [ 1-¢" (3650 + 1875a) |

50005 1-¢' (2150 + 2175a) |

50005 [ 1-¢7 (2150 + 2175a) |

50005 [ 1-¢" (1350 + 2975a)

5000,5 [ 1-¢ (1350 + 2075a) |

50005 [ 1 - o' (2650 + 2425a) |

50005 [ 1-¢' (2660 + 2425a} |

50005 [ 1 _e7(3650+ 1875a)

5000510 1 _97(3650 +1875a) |

5000,5[ 1 -¢" (2150 + 2175a) |

50005 [ 1 _97(2150+ 2175a) )
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Como vemos, qualquer que seja o palpite do consultor. a decisdo do empre-
sdrio serd sempre a localidade H e, portanto, o valor da informagdo imper-
feita é zero. Isto ocorre pois F é mais ““arriscada” do que H.

Para terminar este capitulo, faremos uma observa¢do de grande importéncia:
Nas duas drvores de decisdo que tratam do caso de informagdo imperfeita —
figuras 12 e 18, inclufmos as alternativas | e G, embora pudessemos esperar
que elas nunca fossem escolhidas, e isto se deve 3 forma particular do gré-
fico da fig. 9, que simplificado assume o aspecto da Fig. 19.

Figura 19
Kx + Rxa
E Como H domina (é sempre preferivel)
/ i IeGpara qualquer, “a” no intervalo
G 0,5 — 3,5 taid alternativas poderiam
/ H ser eliminadas que de toda a andlise
I efetuamos até aqui.
]
:
0,5 1,0 35 a

CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi visto, este trabalho pro-
cura apresentar uma forma de tratar
a teoria de localizacdo dentro das
condi¢cbes de incerteza, inerentes a
realidade empresarial, sem, no en-
tanto, eliminar muitas das simplifi-
cagOes, como por exemplo, o trata-

mento de grafos sem problemas de
circuito.

Foi visto, também, que somente
uma das varidveis (tarifa) sofreu o
tratamento de decisdo sob incerte-
za, o que simplifica o processo so-
bremaneira, mas ndo deixa de mos-
trar a possibilidade de uso do trata-
mento em todas as varidveis do mo-
delo.
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