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Resumo

O gas natural ¢ um combustivel nobre ¢ atualmente em evidéncia no Brasil que, para se firmar de forma efetiva como
insumo energético chave no territorio nacional, necessita de uma distribui¢do primaria e secundaria eficaz e planejada,
levando em conta seus diversos impactos. Também, para que ele se firme como elemento fundamental na matriz
energética nacional, a sua distribui¢do deve ser bem planejada, principalmente no caso do setor automotivo. E
importante considerar os impactos que a inser¢do do Gas Natural ira acarretar no desenvolvimento urbano e, no Brasil,
ndo ha um controle eficaz deste desenvolvimento. Elementos de infra-estrutura urbana, como os postos de combustivel,
sdo implantados, muitas vezes, sem a devida fiscalizacdo normativa, e sem levar em conta os impactos que tais
instalacdes acarretam no trafego e na vida das pessoas em seu entorno. Neste sentido, o presente trabalho demonstra
que se pode utilizar modelos baseados na técnica de apoio a tomada de decis@o conhecida como Teoria dos Jogos para
minimizar conflitos de interesses entre os atores (distribuidor, varejista, usuario e ndo-usuario) envolvidos no processo
de distribui¢@o e determinar variaveis-chaves como o niimero de postos em uma area de estudo. Este trabalho apresenta
um modelo aplicado a um bairro da cidade de Fortaleza, na area de estudo do projeto GASLOG — Estudo Logistico da
Distribuicdo do Gas Natural nas Regides Norte e Nordeste do Brasil, ora em desenvolvimento no ambito da
RECOGAS com recursos da FINEP ¢ PETROBRAS e apoio da RedeGasEnergia.

Abstract

The use of Natural Gas is nowadays increasing in Brazilian scene and this fact shows the necessity of effective
planning tasks in that sector. In the case of Natural Gas Vehicular (NGV) distribution one can face problems of
actors’s (distributor, retailers, customers and non-users) point of view conflicts and fuel stations expand in most
Brazilian urban areas in an uncontrolled way, despising counties regulation on land use. This paper reports a study
using a model based in Game Theory concepts to determine some key-variables as the number of fuel stations which
must deliver NGV in a given study area. Although some information could not be available the results of simulation
shows the usefulness of using such an approach to give solutions to distribution questions in NGV sector. The model
was applied to the case of a district in Fortaleza city which is the study area of a project entitled Projeto GASLOG
presently on process under the sponsoring of Brazilian Government, PETROBRAS and Brazilian GasEnergy Research
Network.

1. INTRODUCAO

As diretrizes do Governo Federal para o setor de energia apontam para uma participagdo crescente do gas
natural na matriz de oferta no ambito do territdrio brasileiro, passando de 7,5%, hoje, a 12% (134 milhdes de m’ por
dia) em 2010. O aumento da escala de oferta do gés natural no Brasil torna-se premente para a superagdo da recente
crise de oferta de energia no pais e para minorar os efeitos da crescente contribui¢do de fontes energéticas de origem
fossil, hoje utilizadas no pais, que causam a deterioracdo do meio ambiente urbano, em nivel micro, e da ecosfera, em
nivel global.
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Neste contexto, a alocagdo de postos de distribuigdo de gas natural para consumo nos setores automotivo e
residencial exige técnicas de otimizagdo da tomada de decisdo uma vez que se deve considerar a demanda da area de
influéncia e varios fatores que levam a populagdo a consumir aquele combustivel. Note-se, também, que ha a
necessidade de se priorizar a clientela em face de restrigdes na oferta do gas natural.

Um estudo de decis@o para a alocacdo de postos de distribuicdo de gas natural em Fortaleza, para consumo
automotivo, tem de levar em conta variaveis como custos de transporte, demanda potencial, risco ambiental e outras
que devem ser balanceadas na definicdo de locais 6timos de distribuicdo. Modelos baseados na Teoria dos Jogos podem
ser utilizados para a solug@o de tal problema, gerando a melhor alocag@o dos postos.

2. ANALISE DO CONFLITO DE INTERESSES NA DISTRIBUICAO DO GNV

2.1. Descricgéo dos Atores

O sistema de distribuicdo de gas natural envolve interesses de quatro tomadores de decisdo distintos: o
distribuidor, o varejista, o usuario e o ndo-usuario. Analisando as diversas modalidades de jogos citadas na literatura,
temos que o processo de distribuicdo secundaria de gas natural para o setor automotivo se enquadra como um jogo
cooperativo entre estes jogadores. Em um jogo cooperativo os atores interagem de maneira simbidtica, formando
coalizdes para atingir suas metas de maneira 6tima. A modelagem de um sistema como o em foco ¢ feita a partir de um
jogo onde interagem distribuidor, varejista , usuario e nao-usuario.

A variavel de decisdao escolhida para ser estudada para os quatro jogadores descritos acima foi a utilidade.
Utilidade ¢ uma medida de valor que expressa, para a pessoa que toma decisdes, o valor relativo de varios resultados,
incluindo suas conseqiiéncias econdmicas. O individuo ira preferir uma ac¢do a outra somente se a utilidade esperada
para a primeira for maior do que para a ultima. Assim, o desejo individual pelos resultados preferidos torna-se um
problema de maximizagdo da utilidade (pagamento, recompensa) esperada. Com relacdo a func¢do utilidade de cada
jogador, ndo podemos afirmar com certeza qual o posicionamento deste com relagdo ao risco. Um outro estudo de
tomada de decis@o poderia ser realizado para obter as fungdes de utilidade dos diversos atores envolvidos no sistema
supracitado. Como ndo conhecemos o posicionamento exato dos tomadores de decis@o no jogo em questdo, é razoavel
considera-los todos como neutros ao risco, ou seja, as fungdes de utilidade destes serdo lineares. Ao criarmos uma
escala de utilidade, ¢ usual utilizarmos a convenggo de que a utilidade varia de zero até um, onde a pior conseqiiéncia
para o ator tem utilidade nula e a melhor utilidade igual a um.

Para o ator distribuidor, a utilidade sera nula quando: i) a quantidade vendida de GNV ¢ nula; ii) a tarifa de
fornecimento do GNV ¢ minima, ou seja, a receita total ¢ igual ao custo total; iii) todos os postos de abastecimento de
combustivel recebem a ramificacdo da dutovia, mesmo aqueles que ndo possuam um demanda minima que justifique
essa ramificacdo; e iv) o projeto de fornecimento de GNV ndo traz os beneficios esperados e ndo ha o reembolso do
investimento empregado. A utilidade pertinente ao distribuidor sera igual a um quando: i) a quantidade de GNV
vendida é maxima, ou seja, a demanda potencial da regido esta sendo plenamente atingida; ii) a tarifa de fornecimento é
maxima, ou seja, esta se aproxima ao maximo da tarifa dos combustiveis concorrentes (gasolina e alcool, por exemplo);
iii) a malha dutoviaria ird se estender apenas aos postos de abastecimento de combustivel que possuem uma demanda
minima que justifique tal 6nus; e iv) o tempo de retorno ¢ minimo.

Para o ator varejista, a utilidade sera nula quando: i) a quantidade vendida de GNV ¢ nula; ii) a tarifa de
distribui¢do do GNV ¢é minima, ou seja, tem o mesmo valor da tarifa de fornecimento; iii) o custo de instalagdo dos
equipamentos necessarios para a oferta do GNV é muito alto; e iv) o projeto de oferta de GNV ndo traz os beneficios
esperados, ndo havendo o reembolso do investimento empregado. A utilidade pertinente ao varejista sera igual a um
quando: i) a quantidade de GNV vendida ¢ maxima, ou seja, a demanda potencial da regido esta sendo plenamente
atingida; ii) a tarifa de distribuicdo ¢ maxima, ou seja, esta se aproxima ao maximo da tarifa dos combustiveis
concorrentes; iii) o custo de instalagao dos equipamentos necessarios para a oferta do GNV é minimo; e iv) o tempo de
reembolso ¢ minimo.

A utilidade para o usuario ¢ nula quando o GNV ¢ tdo ou mais oneroso do que a gasolina ou o alcool, fato que
ocorre por trés motivos: i) os pontos de distribuicio do GNV estdo localizados em pontos de acessibilidade
incompativel com o sistema de atividades do usuario; ii) a tarifa de distribuicdo do GNV tende aos valores das tarifas
de distribuicdo dos combustiveis concorrentes; e iii) o custo de conversdo ¢ muito alto, fato que aumenta o tempo
necessario para que a economia obtida pelo uso GNV justifique a conversio. O GNV oferece ao usuario vantagem
méaxima com relagdo aos combustiveis concorrentes caso: i) todos os postos de abastecimento de combustivel ofertam o
GNV; i) a tarifa de distribuicdo do GNV ¢é menor do que as tarifas de distribuicdo da gasolina e do alcool, se
distanciando ao maximo destas; e iii) o custo de conversdo ¢ minimo, fato que ira acelerar o tempo de reembolso.

No que tange ao ndo-usuario, a utilidade cabivel a este ator sera nula se a distdncia de sua residéncia a um
posto de distribuicdo secundaria de GNV ¢é nula, sendo atribuida a este utilidade maxima quando a distincia da
residéncia deste ator a um posto de distribuicdo secundaria de GNV deixa este individuo isento dos riscos e
perturbagdes ambientais oriundos do processo de distribuicao deste combustivel.
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2.2 Aplicacéo do Valor de Shapley

Usando conceitos da Teoria da Utilidade € possivel padronizar os retornos que cabem a cada jogador, ndo
havendo uma distor¢do do resultado devido a relagdo entre as quantias (unidades dimensionais) esperadas pelos
diversos atores. Partindo da hipdtese que todos os tomadores de decisdo almejam compartilhar uma utilidade comum,
pode-se utilizar o Valor de Shapley oriundo da Teoria dos Jogos para mensurar o peso de cada ator no conflito de
interesses e repartir a utilidade do sistema de forma proporcional a importancia do ator. Como a variavel de decisdo
utilizada no modelo em questdo ¢ a utilidade, temos que calcular qual a utilidade associada a cada ator. Como este
conflito de interesses se trata de um jogo cooperativo entre quatro participantes, vamos utilizar o valor de Shapley para
ratear a utilidade do sistema entre estes quatro atores.

Baseado no conceito da Teoria da Utilidade de que a melhor conseqiiéncia para um tomador de decisdo que ¢é
levado a decidir sob incerteza tem utilidade um, e que a pior conseqiiéncia tem utilidade nula, vamos considerar a
utilidade total do sistema igual a um. Um ator ira deter toda esta utilidade se e somente se seus interesses estiverem
sendo satisfeitos de maneira plena, no entanto sabemos que tal proposicdo ¢ absurda pois levaria o processo de
distribuigdo do GNV ao colapso. Denotando o distribuidor, o varejista, o usudrio e o ndo-usuario como os jogadores 1,
2, 3 e 4, respectivamente, pode-se calcular o vetor de retornos X = (X, X2, X3, X4) dado pela equagio:

Xi=2Xpn(S) [ V(S {i})-v(S)]

em que (1)

(s = | S-S |-1! o
n!

Calculando as componentes do vetor X para o conflito em questdo, temos que os quatro atores possuem o
mesmo peso no sistema e que a utilidade deve ser igualmente distribuida entre estes. Este resultado é coerente, pois os
quatro jogadores sdo vitais para o sistema. O distribuidor e o varejista sdo imprescindiveis para que o GNV chegue ao
usudrio e este é a razdo de existir tal processo. No entanto, o restante da sociedade ndo pode ser deixado a margem
desta questdo, acatando quaisquer decisdes provenientes dos atores supracitados. O ndo-usuario € ator chave no sistema
de distribui¢do de gas natural veicular, pois defende os interesses da sustentabilidade urbana.

2.3 Concepgao do Modelo

Como se esta usando a utilidade esperada como variavel de decisdo, obtendo a fungao utilidade de um jogador
e conhecendo a fragdo da utilidade do sistema que a ele cabe, pode-se obter restricdes para a quantidade de postos de
abastecimento de combustivel que irdo ter acesso a malha dutoviaria e, por conseqiiéncia, ofertar o GNV, bem como
obter a quantidade minima e maxima de postos que ofertem o gas natural em uma determinada regido.

Conhecendo a utilidade para o ator distribuidor, conhece-se seu lucro e, por conseqiiéncia, sabe-se a relagdo
entre receita e custo que a ele cabe. O lucro do distribuidor equivale ao produto da tarifa de fornecimento pela
quantidade de gés fornecida subtraida dos custos de fornecimento, devendo-se ressaltar que o custo de fornecimento
varia conforme seja alocada a malha dutoviaria. O lucro do varejista é analogo ao do distribuidor; no entanto, seu custo
foi considerado fixo, pois este ultimo assume o 6nus com a infra-estrutura pertinente a distribuigdo do produto
(maquinas e equipamentos). A satisfacdo para o usuario sera a vantagem que ele obtera do GNV em relagdo aos demais
combustiveis disponiveis e a satisfagdo para o ndo-usudrio serd uma oferta de géas natural que ndo implique em
transtornos para este ator, refletidos pela distancia de sua residéncia a um posto de abastecimento. As variaveis serdo os
custos do usuario, os custos do distribuidor ¢ o raio de influéncia de um posto, sendo que estas variaveis irdo restringir
quantos e quais sdo os postos 6timos dentro do contexto geral de oferta do gés natural considerado.

2.3.1. Distribuidor
Tem-se que o lucro para o distribuidor € dado pela seguinte expressado:

Br= Q.tg—a.Cpyr .d (3)

em que
B : lucro total para o distribuidor (RS$);
Q : volume de gas comercializado (m’);
tr : tarifa de fornecimento (R$/m”);
Cop : custo operacional da malha dutoviaria (R$/km);
a : fator que indica qual percentual do custo de implantagdo equivale ao custo operacional,
Cpur: custo do quilémetro de dutovia (R$/km);
d : extensdo da dutovia (km).
Sabendo a utilidade que cabe ao jogador distribuidor (Ug), € possivel calcular o lucro 6timo deste devido as
restricdes do sistema. Pode-se fazer a consideracdo de que o volume de gas, a tarifa de fornecimento e o custo do
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quiléometro de dutovia sdo constantes; entdo, a Ginica variavel serd a extensdo do gasoduto. Sendo conhecido o valor de
Uy, tem-se o valor da ordenada da fungdo utilidade da qual se quer obter o valor da abscissa. Conhecendo Bg, pode-se
calcular o valor da extensdo 6tima da dutovia.

Como By =Q .tr—Cop , tem-se que

d= _[ﬂ'F—QIF] 4)
Courx
Sabendo-se a distdncia média dy dos postos de abastecimento de combustivel ao(s) entroncamento(s) da malha
dutoviaria da regido analisada, o nimero 6timo de postos de acordo com os interesses do fornecedor pode ser calculado
pela seguinte expressao:
d
NPu q (5)

M

2.3.2. Varejista
Tem-se que o lucro para o varejista ¢ dado pela seguinte expressao:

Bpo= Q.(to -tr)—Cop (6)
sendo

Cop = NP .B. Cuag (7)
em que
Bp : lucro total para o varejista (R$);
Q : volume de gas comercializado (m’);
tp : tarifa de distribuicdo (R$/m’);
te : tarifa de fornecimento (R$/m’);
Cwmng: custo com infra-estrutura indispenséavel para oferta do GNV, como maquinas e equipamentos (R$);
Cop: custo operacional do maquinario (R$);
B : fator que indica qual percentual do custo com o maquinario equivale ao custo operacional;
NP : nimero de postos

Considerando o volume de gas, a tarifa de fornecimento, a tarifa de distribui¢do e o custo com maquinario
como constantes, a inica variavel sera a custo operacional, que ira variar com o numero de postos que irdo ofertar o gas
natural veicular.

NP = — [M} (8)
ﬂ.CMAQ

2.3.3. Usuario

O ator usudrio ndo visa o lucro, mas sim maximizar a sua satisfacdo. Ao realizar a conversdao do seu veiculo
para utilizar o gas natural como combustivel, o usudrio espera que a vantagem econdmica que o GNV oferece
justifique, em tempo minimo, o custo de conversdo, sendo que esta vantagem se trata do menor custo por quilémetro
rodado do gas natural em comparagdo ao dleo diesel, alcool e gasolina. O custo para o usuario ¢ dado pela seguinte
expressao:

Cr=k.tp.d )

em que
Cr : custo de transporte (R$);

k : consumo de combustivel por quildémetro rodado (m*/km ou I/km);

tp : tarifa de distribuigdo (R$/m’);

0 : distancia média percorrida (km).

Para o ator usuadrio, a utilidade diminui a medida que o custo de transporte aumenta, ou seja, a funcao utilidade
deste jogador possui um comportamento diferente das fun¢des apresentadas para o varejista e o distribuidor.
Conhecendo o valor da utilidade do usuario e o comportamento da fungdo de utilidade correspondente, obtém-se
facilmente o valor do custo C’, sendo que este se trata do custo 6timo para o usuario dentro das restricdes do sistema.
Logo, a distdncia média percorrida pelo usudrio para adquirir o GNV sera obtida por:

C 1
TS (10)

1
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Sendo &y a distancia média de um posto de abastecimento de combustivel ao centrdide da regido de estudo, o
numero 6timo de postos, de acordo com os interesses do usuario, pode ser calculado pela seguinte expressio:

> d an

NPy = 1=
5!

em que
NPy : nimero de postos de abastecimento de combustivel que podem ofertar o GNV de acordo com os interesses do
usuario.

n
Zdi : soma das distancias retangulares
i=1

2.3.4. Nao-Usuério

Como ja mencionado, o ndo-usuario nao se posiciona contra o éxito da distribui¢do secundaria do gas natural
veicular, s6 ndo quer que este processo influa negativamente na sustentabilidade urbana e crie impedancias em suas
atividades diarias. Considere-se que a satisfagdo do ndo-usuario sera diretamente proporcional a distancia que os postos
de abastecimento de GNV apresentam da sua residéncia e chame-se tal distancia de raio de satisfacao.

De modo analogo ao procedimento de célculo do retorno esperado para os atores distribuidor, varejista e
usuario, o retorno esperado para o ndo-usudrio, ou seja, o raio de satisfacdo 6timo, dentro das restricdes observadas,
sera obtido através da funcdo de utilidade deste ator.

Obtendo o valor do raio 6timo, podemos calcular a area de satisfagdo para o ndo-usuario pela expressio:

A=1IL (r(')TIMO)2 (12)
em que
A : area de satisfagdo para o ndo usuario;

I1 : nimero irracional igual a 3,1416...;
rotvo - raio de satisfagdo 6timo.

Conhecendo a area da regido analisada, pode-se calcular o numero maximo de postos que esta area pode
possuir de modo que os interesses do ndo-usudrio sejam respeitados, de acordo com a expressdo abaixo:

R
NPw = — 1
NU ( 3)

em que

NPy : nimero maximo de postos de abastecimento de combustivel que podem ofertar o GNV de acordo com os
interesses do ndo-usuario.

A : area de satisfagdo para o ndo usuario;

Ag : area da regido analisada.

3. APLICACAO DO MODELO

O modelo foi aplicado ao bairro de Fatima, situado na cidade de Fortaleza. Este se trata de um bairro com
grande densidade populacional, localizado proéximo ao centro da cidade, ¢ que ainda ndo possui nenhum posto de
distribui¢@o secundaria de gas natural veicular dentro dos seus limites. Os dados que alimentaram o modelo sdo
referentes ao més de julho de 2003.

3.1. Fornecedor

De acordo com o modelo, a varidvel que ird definir a quantidade 6tima de postos de abastecimento de
combustivel que irdo ofertar o GNV ¢ a extensdo de dutovia. Sabe-se que o trajeto de uma dutovia que corta uma
grande cidade jamais podera ser em linha reta, pois as tubulagdes devem seguir o contorno da malha viaria urbana ja
existente, percorrendo o que a literatura chama de distancia retangular. Para se obter a distancia retangular, deve-se
corrigir a distancia euclideana com um fator de 30% de acréscimo. Outro pardmetro importante que se pode obter ¢ a
distancia média. Este pardmetro é obtido dividindo-se a distancia retangular total pelo numero total de postos existente.
Como a distancia de um posto ao gasoduto varia bastante, para efeito de simplificacdo nos calculos deve-se trabalhar
com o valor da distancia média.

O passo seguinte ¢ determinar o volume de géas natural vendido pelo distribuidor. Devido a ndo
disponibilidade de estudos de demanda de gas natural para os diversos consumidores potenciais de gas, ¢ necessario
obter uma estimativa da demanda potencial deste combustivel para o setor veicular. Fazendo a hipdtese conservadora
de que haja um crescimento de 1% na procura pelo GNV, assumindo-se o valor da demanda de 2002 fornecida pela
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Cegas (2003) de 197.575.000 m*/ano, com uma média de 541.300 m*/dia e sabendo que o setor automotivo tem uma
participacdo de 29,61% no consumo do gas natural no Estado do Ceard, calcula-se que, no ano de 2003, o volume
médio diario de GNV comercializado sera de 161.900 m*/dia. Considere-se que toda esta quantidade de combustivel
seja fornecida para a Regido Metropolitana de Fortaleza. Apenas para efeitos de calculo, supde-se que o bairro de
Fatima tenha um peso de 2% no volume de GNV consumido por dia na RMF, o que implica em uma demanda diaria de
cerca de 3240 m’.

A tnica variavel pendente ¢ o custo por quildometro de dutovia. Esta incognita ¢ de dificil obtencdo, pois o
custo de implantagdo da malha dutoviaria varia bastante no meio urbano, dependendo do local considerado. No caso do
gasoduto Guamaré-Pecém, o valor do custo médio do quilometro da dutovia era de R$ 160.000 por km. Como, no caso
urbano, se trata de tubulagdes e bombas de menores portes, a malha dutoviaria na RMF deve ser bem menos onerosa do
que o gasoduto citado acima. Para efeito de calculo, considera-se que o custo do quilometro de dutovia seja 25% do
valor médio calculado para o gasoduto Guamaré-Pecém, ou seja, o custo seria de R$ 40.000 por km.

Para obtencdo do lucro otimizado do distribuidor, tendo em vista as restri¢des do sistema, é necessario analisar
o processo de fornecimento a partir do momento que este gere lucro, ou seja, a distribuicdo do gas natural s6 tem
utilidade para o ator em questdo apds o periodo de payback. Apos obter-se o nimero 6timo de postos de combustivel
que ofertem o GNV na regido analisada, pode-se calcular o tempo de reembolso para o ator distribuidor. O custo
operacional mensal para o distribuidor serd estimado em 3% do custo total da dutovia. Tal 6nus decorre da manutengéo
e monitoramento da rede dutoviaria.

Calculando o valor do retorno para o distribuidor utilizando a funcdo utilidade, obtém-se o lucro 6timo
equivalente a R$ 51.339,75. Substituindo este valor na equagdo 4, encontra-se uma extensdo de dutovia igual a 10,07
km. Finalmente, utilizando a expressdo 5, obtem-se um valor de nove postos.

O tultimo pardmetro que se pode obter, sob a otica do distribuidor, é o tempo de reembolso. Conhecendo a
receita diaria e o custo de implantagdo da dutovia, pode-se determinar qual o nimero de periodos necessarios para a
recuperacdo dos investimentos. Apds uma simples manipulacdo algébrica, obtém-se um tempo de payback igual a 191
dias ou 6,4 meses.

3.2. Varejista

Considere-se que o custo médio com a infra-estrutura necessaria para que um posto de abastecimento de
combustivel oferte 0 GNV é de R$ 100.000. Para U = 0 e para U=I1, admitindo que todos os postos da regido irdo
ofertar o combustivel, o lucro mensal para o varejista vale respectivamente R$ 14.336,25 ¢ R$ 45.311,25. Utilizando a
fungdo de utilidade, obtém-se o lucro 6timo de R$ 22.080,00. Substituindo este valor na equagdo 8, chega-se a um
numero de nove postos de abastecimento de combustivel que devem ofertar o gas natural veicular na regido analisada.
Calculando o tempo de reembolso do investimento feito pelo varejista, de modo analogo ao calculo efetuado para o
distribuidor, obtém-se um periodo de 4,7 meses ou 141 dias.

3.3. Usuario

Calculando a distancia média percorrida pelo o usudrio do gas natural, obtém-se 6gny = 2 km. O significado
deste valor é que o GNV ndo teria vantagem sobre a gasolina a uma distdncia média de 2 km do posto de combustivel
ao centréide da regido analisada. E 6bvio que o interessante para o usuario ndo é simplesmente que, no bairro onde ele
reside, hajam muitos postos que ofertem o combustivel. Para este ator, o importante € que hajam postos préoximos do
seu trajeto e a hipdtese que embasa o modelo atende tal necessidade. Tomando a distidncia média pode-se calcular o
custo de transporte para o usudrio no cenario em que a utilidade para este ator € nula. Utilizando a expressdo 9, obtemos
um valor de R$ 0,19.

Para U = 1, temos que Ogny = Ogas- Logo, utilizando novamente a Equagdo 10 iremos calcular o custo de
transporte para este ator quando a utilidade a ele pertinente é maxima. O valor obtido foi de R$ 0,092, resultado que
nos permite tragar a fun¢do de utilidade para este tomador de decis@o.

Calculando o custo de transporte otimizado para o usuario, chega-se a um valor de R$ 0,166. Substituindo este
valor na Equagdo 11, obtemos a distancia média dos postos de combustivel do bairro ao seu centroide. Efetuando este
calculo, chega-se ao valor de 6gny = 1,74 km. Finalmente, fazendo uso da Equagdo 13, chega-se ao valor do niimero de
postos, de acordo com os interesses do usuario. Como o somatério das distancias retangulares ¢ 10,66, dividindo este
valor por dgny chega-se a um numero de 6 postos.

3.4. N&o-Usuério

Para se estimar o raio de satisfagdo do ndo-usudrio, deve-se analisar que circunstancias sao interessantes para
este ator. A uma distancia pequena entre o posto e a residéncia de um individuo que néo utiliza o gas natural veicular,
diz-se que a utilidade tende a zero. Pode-se admitir que a distdncia da residéncia do ndo-usudrio e um posto de
distribui¢do de GNV equivalente a um quilometro possui utilidade maxima para este tomador de decisdo, ou seja, a
partir desta distancia a utilidade marginal ¢ nula.
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Como a utilidade, calculada pelo valor de Shapley para este ator, foi de 25%, temos que o raio 6timo ¢é de 250
metros. Calculando o valor de A pela Equacdo 12, obtém-se uma area de 194.349,5 m”. Como a area da regiio de
estudo & de 3.261.174,3 m>, o valor do niimero de postos, de acordo com os interesses do ndo-usudrio, calculado pela
Equacdo 13, é de 17 postos. Este valor supera o numero de postos de combustivel existentes no bairro de Fatima nos
dias atuais; logo, este nimero se trata de um valor limite para a instalagdo de novos postos que ofertem o GNV.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 1 abaixo apresenta-se um resumo dos principais resultados obtidos.

Tabela 1. Resumo dos resultados obtidos do Modelo.

Numero Otimo de Postos Tempo de Retorno do
Ator .
Investimento (meses)
Distribuidor 9 6,4
Varejista 9 4,7
Usuario 6 -
Nao-Usuario 16 -

A coincidéncia dos valores dos nimeros de postos obtidos de acordo com os interesses dos atores distribuidor
e varejista nos indica que o enfoque proposto pelo modelo em questdo € coerente e que, como era de se esperar, o Custo
operacional - tanto da malha dutoviaria quanto da infra-estrutura de um posto de combustivel - é uma variavel vital
para o estudo da alocagdo de postos de distribuigdo de gas natural. O valor obtido para o usuario é de certa forma
incoerente, pois seria de se esperar que o usuario desejasse uma maior quantidade de postos de abastecimento de GNV
do que os demais atores. Esta discrepancia pode ser explicada devido a condigéo ceteris paribus estabelecida, que
considerou como variavel apenas as distincias retangulares. Outras varidveis importantes para o usuario foram
consideradas constantes, o que provocou a distor¢do do valor analisado. O niimero de postos de acordo com os
interesses do ndo-usuario apresentou uma maior discrepancia com relagdo aos valores obtidos para ao demais atores.
Tal variagdo ¢ facilmente justificada, pois o raio de satisfagdo, variavel considerada como chave para o ator em questdo,
foi estimada sem base em qualquer tipo de estudo, valendo-se apenas de uma suposicdo considerada aceitavel.

Como exercicio de sensibilidade, tentou-se alterar variaveis como utilidade, receita, custo e raio de satisfagio
no modelo proposto para cada ator e essas simulagdes apresentaram resultados coerentes. Por exemplo, se aumentarmos
a utilidade do ator varejista no sistema supracitado ou se o custo do quildometro de dutovia for aumentado, o ntimero de
postos calculado de acordo com os interesses deste ator ¢ menor do que aquele obtido como previamente descrito.
Assim, pode-se concluir que, mesmo que os valores obtidos apresentem uma certa discrepancia, isso ndo se deve ao
modelo e, sim, aos dados que o alimentaram.

5. Conclusodes

O modelo reportado apresentou diversos pontos positivos, podendo-se destacar:

e A andlise do conflito de interesses dos atores no cendrio analisado, através da Teoria dos Jogos, mostrou-se
util para determinar variaveis-chaves da distribuicdo de GNV, como nimero de postos de distribuigdo ¢ tempo de
retorno dos investimentos;

e A normalizacdo dos retornos dos atores, em termos de utilidade, possibilita resolver outros problemas de
tomada de decisdo envolvendo os varios atores no setor de distribui¢do de Gas Natural,

e O modelo leva em consideragdo diversas varidveis mas € bastante simples, podendo ter facil implementagao
computacional.

As principais limitagdes observadas do modelo foram relacionadas as fungdes de utilidade dos atores
envolvidos no setor de distribuigdo do GNV e que ndo foram obtidas numericamente neste trabalho, comprometendo a
precisdo dos resultados obtidos.

Também, devido a falta de dados referentes & demanda potencial de GNV na area de estudo, ndo se pode
predizer quais postos de combustiveis nela existentes deveriam ofertar o GNV; pode-se afirmar, apenas, quantos destes
postos devem fazé-lo.

Devido as dificuldades encontradas no trabalho, pode-se sugerir que futuros estudos abordem:

e A claboracdo de uma metodologia de previsdo de demanda de gas natural veicular em regides urbanas,
levando em conta a area de influéncia dos postos de abastecimento de combustivel ja existentes;

e A calibragem de fungdes de utilidade mais verossimeis para os atores presentes no sistema de distribui¢ao do
gas natural e que sdo indispensaveis para uma alocagdo otimizada de postos de distribuiggo.
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