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Resumo — O gas natural é uma fonte energética de inumeros usos, sendo amplamente utilizado em diversos
paises tais como Argentina, Italia, EUA e Brasil. Uma das aplicagdes do combustivel em questdo € no setor veicular,
onde o gas natural veicular (GNV) representa economia no consumo, operacao ¢ manutencao do veiculo, contribuindo
também para a redug@o da emissdo de poluentes. Um dos fatores de impedancia do uso de gas natural ¢ a restri¢do na
disponibilidade de postos de abastecimento de combustivel, pois a restrigdo de postos que ofertam o GNV reprime uma
demanda potencial, sendo o conflito de interesses entre o fornecedor ¢ o distribuidor do combustivel supracitado um
empecilho para a expansdo da sua distribuicdo. Modelos baseados na Teoria dos Jogos podem analisar o conflito de
interesses entre diversos atores, buscando uma solugdo que equilibre o sistema. O presente trabalho visa consolidar uma
revisdo bibliografica sobre a Teoria dos Jogos, aplicando o modelo de jogo competitivo entre dois jogadores em uma
situacdo de conflito entre fornecedor e distribuidor de GNV na Regido Metropolitana de Fortaleza.

Palavras-Chave: Teoria dos Jogos; Gas Natural; Tomada de Decisao.

Abstract — The natural gas is an energy source of countless uses, being used thoroughly at several countries
like Argentina, Italy, USA and Brazil. One of the applications of the fuel in subject is in the transport sector, where the
natural gas vehicle (NGV) represents economy in the consumption, operation and maintenance of the vehicle, also
contributing to the reduction of the emission of pollutant. One of the factors of impedance of the use of natural gas is
the subject of the positions of provisioning of fuel, because the restriction of positions that present NGV represses a
potential demand, being the conflict of interests between the supplier and the distributor a difficulty for the expansion of
distribution. Models based on the Theory of the Games can analyze the conflict of interests among several actors,
looking for a solution to balance the system. The present work seeks to consolidate a bibliographical revision done on
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the Theory of the Games, applying the model of competitive game among two players in a conflict situation between
supplier and distributor of NGV in the Metropolitan Area of Fortaleza.

Keywords: Game Theory; Natural Gas; Decision Making.

1. Introducéo

Com o advento da Revoluc¢do Industrial, marco da historia da humanidade ocorrido no século XVIII, o homem
demandou energia em quantidade e qualidade jamais requeridas até entdo. O modelo energético adotado pela elite
dominante da época foi a energia baseada em combustiveis fosseis, escolha erronea devido a insustentabilidade desta
opgdo. Na atual conjuntura, dada a expanséo industrial e populacional ocorrida em diversos paises, devem ser buscados
novos elementos para composi¢do da matriz energética mundial, além dos usuais derivados de petrdleo, de modo a
garantir a continuidade das atividades sociais e econdomicas dos individuos.

Uma alternativa para suprir a demanda energética industrial, residencial e veicular ¢ o gas natural. Este
combustivel pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos leves que, sendo constituida em sua maior parte
de metano, permanece no estado gasoso a temperatura ambiente e pressdo atmosférica (PRACA, 2003). Ressalta-se
ainda que o gas natural é o combustivel fossil mais limpo e mais seguro, com um custo de producdo baixo, tendo
reservas cientificamente comprovadas com capacidade de suprir o consumo mundial por mais de seis décadas.

O gas natural pode ser aplicado em diversos segmentos das atividades que requerem energia, como explicitado
a seguir:
= Setor industrial: o gas natural pode ser aplicado em industrias com grandes vantagens econémicas e acréscimo da
qualidade do produto final, como por exemplo, na indistria metaltirgica e alimenticia.
= Setor de transportes: de acordo com (APERC, 2000), o gas natural tem seu uso difundido no setor de transportes
devido a suas caracteristicas ambientalmente benignas. O combustivel supracitado também apresenta vantagens de
natureza técnica, como por exemplo, reducdo do custo operacional dos veiculos.
= Setor residencial: eletrodomésticos, chuveiros e aparelhos ar-condicionado podem ser movidos a gas natural,
apresentando vantagens econdmicas frente a diversos equipamentos elétricos convencionais.
= Setor comercial: analogamente ao uso residencial, podemos utilizar o gas natural em diversos equipamentos como
fornos e aparelhos de climatizag¢do, obtendo grandes vantagens.
= Geracdo e cogeracao de eletricidade: o gas natural pode ser utilizado em centrais de gera¢do de energia elétrica,
sendo uma nova opg¢ao de geragdo de energia ao lado de hidroelétricas, termelétricas e usinas nucleares.

Contudo, um dos grandes diferenciais do gas natural em comparagdo a outras fontes de energia fosseis € o seu
beneficio ambiental. Emissdes de gas natural contém niveis significativamente mais baixos de dioxido de carbono,
hidrocarbonetos ¢ 6xidos de nitrogénio se comparadas as emissoes de outros combustiveis fosseis, portanto a melhoria
da qualidade apds a combustdo é possivel adotando-se o gas natural (APERC, 2000).

2. A distribuicdo de Gas Natural em Areas Urbanas
Segundo PRATA e ARRUDA (2004), o sistema de distribui¢do de gas natural em areas urbanas é constituido
por quatro tomadores de decisdo distintos: o fornecedor, o distribuidor, o usuario e o ndo-usuario.

RESIDEHCIAL COMERCIAL

DISTRIBUIDOR

NAO FORNECEDOR

USUARIO

Figura 1 : O conflito de interesses na distribui¢do de gas natural em areas urbanas.

O fornecedor trabalha com grandes volumes de gés, repassando-o a distribuidores ou varejistas, que
comercializardo o combustivel diretamente com o consumidor final. Nesse processo de venda, individuos que nao sdo
usuarios do produto supracitado também sdo influenciados.

E importante que qualquer medida relativa & distribuicio de gis natural em areas urbanas considere a
participagdo deste quatro atores, pois a implantacdo de quaisquer elementos de infra-estrutura, como as dutovias para o
transporte de gas, deve auxiliar processo de desenvolvimento do meio urbano de forma integrada, melhorando a
qualidade de vida dos cidaddos e promovendo eqiiidade social.

Conforme (PRACA, 2003), os consumidores residenciais e comerciais de gas natural, incluindo shopping
centers e condominios, sdo responsaveis pela aquisi¢do do produto em pequenas quantidades, de modo a alimentar
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aparelhos domiciliares como fornos, fogdes, chuveiros, refrigeradores e pequenas centrais de cogeracdo. Devido a
dispers@o destes usuarios no meio urbano, a implantagdo de dutovias para suprir apenas a este segmento da demanda
ndo se torna viavel economicamente.

Embora em menor ntimero, postos de abastecimento de combustivel, industrias e termelétricas demandam um
volume de gas bem superior aos usuarios residenciais e comerciais, justificando o abastecimento direto via ramal
dutovidrio. Os usudrios residenciais e comerciais no entorno das dutovias destinadas aos usudrios de grande porte
também podem ser beneficiados pelo fornecimento direto.

Ramais dutoviarios sdo elementos de infra-estrutura bastante onerosos, devendo ter sua alocacdo planejada de
modo a minimizar os custos de oportunidade envolvidos no processo de distribui¢do de gas natural. Desta forma,
técnicas de subsidio a tomada de decisdo sdo de suma importdncia para uma implantagdo racional de redes de
distribui¢do do combustivel em questdo, contribuindo também para o aceleramento do reembolso dos investimentos
empregados.

O prego do quilometro de dutovia varia muito devido as intmeras varidveis envolvidas no processo de
implantagdo deste tipo de infra-estrutura, como por exemplo, a satisfagdo de condigdes de pressdo, o tipo de pavimento
a ser quebrado e reformado para o assentamento das tubulagdes, o desvio de possiveis barreiras naturais e a
desapropriagdo ¢ demoli¢do de edificagoes.

3. Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos ¢é, segundo HARSANYI e SELTEN (1988) apud HANEKE e SADDI (1995), um método
para analisar situacdes de conflito e de cooperacdo que dependem do comportamento estratégico, onde as agdes dos
jogadores sdo parcialmente dependentes do que os outros jogadores poderao fazer.

Teoria dos Jogos ¢ a ciéncia e técnica da tomada de decisdes em situagdes de interdependéncia. Ao contrario
de uma decisdo unilateral, aqui se trata de decidir levando-se em conta decisdes de outro(s), envolvido(s) num mesmo
problema de decisdo.

A Teoria dos Jogos abrange jogos com dois ou mais jogadores, cooperativos ou ndo. Entre os tipos de jogos
possiveis estdo os recreativos, tais como poquer, monopolio e jogo da velha, os jogos de tabuleiro, como xadrez, damas,
gamao, e os problemas econdmicos, politicos e socioldgicos. Os jogos podem ser representados de forma extensiva,
através de uma arvore, ou em forma normal, usando matrizes de payoff (pagamento, recompensa). Alguns jogos
possuem informagdo perfeita, ou seja, a cada jogada todos os jogadores tém conhecimento das jogadas anteriores (ex.:
jogo da velha), enquanto que outros apresentam informacdo imperfeita; num jogo como poquer, por exemplo, um
jogador ndo sabe se o outro esta blefando.

Um jogo ¢ um modelo tedrico de conflitos de interesse, e nele estdo definidos os possiveis resultados e
decisdes para cada jogador. Um individuo participante de um jogo deve escolher uma entre varias alternativas, de
acordo com sua preferéncia. Entretanto, como a escolha também depende dos outros jogadores, que em geral possuem
outras preferéncias (caracterizando conflito de interesse), ¢ preciso considerar todas as preferéncias para obter o melhor
resultado possivel.

Um jogo ¢ uma situagdo entre N pessoas ou grupos, chamados jogadores, que ¢ conduzido por um conjunto
prévio de regras com conhecida recompensa. As regras definem atividades elementares, ou lances, do jogo. Jogadores
diferentes podem realizar lances diferentes, mas cada um conhece os lances realizados pelos outros.

O resultado de um jogo é obtido a partir de uma seqiiéncia de tomadas de decisdo, ou seja, a cada jogada
(decisdo) o jogador deve escolher uma estratégia (entre as varias disponiveis, escolher uma é tomar uma decisdo
estratégica), que ele considera a melhor para atingir seus objetivos, considerando também, e principalmente, a estratégia
escolhida pelo(s) seu(s) oponente(s). No entanto, a elaboracdo de estratégias ocorre com base em informagdes sobre as
acdes do(s) oponente(s), de acordo com os objetivos procurados por todos os jogadores.

Segundo COSTA (2000), as dificuldades praticas da Teoria dos Jogos sdo:
= Especificar, precisamente, os conjuntos de estratégias disponiveis para todos os jogadores, devido a dindmica
microeconomica das inovagdes tecnologicas e financeiras e aos choques exdgenos que alteram o contexto
macroeconomico, durante o processo do jogo.

» Introduzir o tempo para verificar a resultante das diversas decisdes, fato que tende a causar dificuldades praticas
insuperaveis, pois as estratégias possiveis se multiplicam.

4. Aplicacao da teoria dos jogos no setor de distribuicdo de gas natural

Na analise do conflito envolvendo os atores descritos no item 2, faz-se necessaria a determinagio das fungdes
de utilidade que representam os interesses de cada tomador de decisdo. Tal condigdo é um fator de impedancia para
utilizacdo deste modelo, logo podem ser buscados outros métodos que visem o apoio da tomada de decisdo no setor do
gas natural.

Uma alternativa nesse sentido ¢ estudar os conflitos de interesses entre os atores supracitados agrupando-os em
duplas, pois os jogos entre duas participantes sdo de solucdo mais simples do que os jogos entre n-pessoas e ainda assim
podem fornecer resultados representativos.
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Neste trabalho sera analisado o conflito entre os atores; fornecedor e distribuidor, pois esta situagdo de disputa
¢ um fator determinante na alocacdo de postos de distribuig¢do de GNV, sendo um empecilho para a expansdo da
distribuigdo deste combustivel. E importante ressaltar que os retornos para estes jogadores sdo de mensuragdo bem mais
simples do que os retornos para os atores usuario ¢ nao-usuario.

O fornecedor € o ator que representa os interesses de uma companhia que oferta o gas natural e o distribuidor é
o jogador que representa os interesses de todos os postos de abastecimento de combustivel de uma determinada regido,
podendo ser considerado como a associag@o dos varejistas do local. Nos Quadros 1 e 2 sdo apresentadas as alternativas
para cada um destes dois atores.

Quadro 1: Interesses do ator fornecedor.

- A quantidade vendida de GNV ¢ nula.

- A tarifa de fornecimento do GNV ¢é minima, ou seja, a receita total é igual ao
custo total.

- Todos os postos de abastecimento de combustivel recebem a ramificagdo da
dutovia, mesmo aqueles que ndo possuam um demanda minima que justifique
essa ramificac¢do.

- O projeto de fornecimento de GNV nio traz os beneficios esperados e ndo ha o
reembolso do investimento empregado.

Pior Alternativa

- A quantidade de GNV vendida ¢ méaxima, ou seja, a demanda potencial da regido
esta sendo plenamente atingida.

- A tarifa de fornecimento ¢ maxima, ou seja, esta se aproxima ao maximo da tarifa

Melhor dos combustiveis concorrentes (gasolina e alcool, por exemplo).

Alternativa - O custo de ramificacdo e operacdo de dutovias ¢ minimo, ou seja, a malha
dutoviaria ird se estender apenas aos postos de abastecimento de combustivel que
possuem uma demanda minima que justifique tal 6nus .

- O tempo de payback é minimo.

Quadro 2: Interesses do ator distribuidor.

- A quantidade vendida de GNV ¢ nula.

- A tarifa de distribuicdo do GNV ¢ minima, ou seja, tem o mesmo valor da tarifa
de fornecimento.

Pior Alternativa - O custo de instalagdo dos equipamentos necessarios para a oferta do GNV ¢ muito
alto.

- O projeto de oferta de GNV ndo traz os beneficios esperados, ndo havendo o
reembolso do investimento empregado.

- A quantidade de GNV vendida ¢ maxima, ou seja, a demanda potencial da regido
esta sendo plenamente atingida.

- A tarifa de distribuicdo ¢ maxima, ou seja, esta se aproxima ao maximo da tarifa
dos combustiveis concorrentes (gasolina e alcool, por exemplo).

- O custo de instalagdo dos equipamentos necessarios para a oferta do GNV ¢
minimo.

- O tempo de reembolso é minimo.

Melhor
Alternativa

Sera estudado um jogo hipotético entre distribuidor e fornecedor, tentando mostrar o conflito de interesses
entre um posto de abastecimento de combustivel e a CEGAS, tendo em vista que o posto quer vender gas natural.
Porém, para que isso ocorra, a rede de gas que esta situada a 2km do posto, precisa chegar até o mesmo.

A CEGAS pode agir de duas maneiras:
=  Estratégia A — Bancar todo o custo da obra.
»  Estratégia B — Sugerir uma parceria.
O Posto de Gasolina pode agir de outras duas maneiras;
»  Estratégia I — Nao bancar nenhuma parcela;
»  Estratégia Il — Bancar uma parcela no intuito de conseguir desconto na tarifa.

No intuito de construir a matriz de recompensas deste jogo, o pagamento dos jogadores sera considerado o lucro
de cada um. Este lucro serd estimado levando-se em conta, no caso da CEGAS, somente a diferenca entre o valor de
venda do gas natural e o custo de construgdo do gasoduto. Ja no caso do posto de gasolina sera levando em conta a
diferenca entre a quantidade vendida de gas e a quantidade comprada. Em algumas das estratégias deve-se considerar a
parcela do valor do gasoduto a ser paga pelo posto. O custo do gasoduto sera diluido ao longo do ano.

Para tentar estimar o volume de géas natural vendido em um posto de gasolina, foram coletados dados no site da
CEGAS, e foi constatado que o volume de venda para Gas Natural Veicular (GNV) ¢ da ordem de 40 milhdes m?/ano
(CEGAS, 2003). Considerando que o Ceara possui 43 postos com GNV, todos localizados na Regido Metropolitana de
Fortaleza, estimamos através da média um consumo anual de 947.651m3/ano.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

Tabela 1: Estimativa do volume consumido no posto de gasolina

Volume consumido em 2002 (Milhdes m?) 141
Porcentagem de consumo GNV 28,9%
Volume consumido por GNV (Milhdes de m?) 40,749
Numero de Postos 43
Volume estimado de consumo por Posto 947651

Levando em considerag@o o volume calculado anteriormente, o custo do quilémetro de gasoduto, estimado em
R$25.000/Km, o valor de venda por parte da CEGAS que é de R$0,6505/m? (tarifa de fornecimento do GNV no estado
do Ceara relativo ao més de agosto de 2003) e o valor de venda por parte do posto que é de R$1,146/m?, foram
definidos os seguintes as seguintes opgoes;

» A I-CEGAS arca com todo o custo do gasoduto e o posto compra o Gas Natural pelo seu preco normal;

= A Il - CEGAS quer arcar com todo o custo do gasoduto, mas o posto negocia pagando 25% do custo e recebendo
um desconto de 0,5% na tarifa de compra do gas natural;

= B - CEGAS pede contribui¢do, porém o posto ndo contribui. Por conta disso a CEGAS taxa este posto com 1%

de aumento no prego da tarifa;
= B Il — CEGAS pede contribuig@o, o posto contribui com 50% do valor do gasoduto e recebe desconto de 1% na

tarifa de compra.

Tabela 2: Valores comuns aos calculos dos lucros

Comprimento da Dutovia (Km) 2
Custo da Dutovia (R$/Km) 25000
Volume de Gas (m3) 947651
Tarifa de Fornecimento (R$/m3) 0,6505
Tarifa de Venda (R$/m3) 1,146

As tabelas de calculo dos lucros destas opgdes encontram-se abaixo.

Tabela 3: Calculo dos lucros das opcdes Ale B 1

Al Bl
CEGas CEGas
Receita Desconto / Taxa Receita Desconto / Taxal
616447 0% 622612 1%
Tarifa Real (R$/m3) Tarifa Real (R$/m3)
Custo 0,6505 Custo 0,6570
50000 Parcela Dutovia CEGas 50000 Parcela Dutovia CEGas
100% 100%
Lucro 566447 Lucro 572612
Distribuidora (Posto de Gasolina) Distribuidora (Posto de Gasolina)
Receita Parcela Dutovia distribuidor Receita Parcela Dutovia distribuidor
1086008 0%]| 1086008 0%
Custo Custo
616447 622612
Lucro 469561 Lucro 463397

Tabela 4: Calculo dos lucros das opgdes A Il e B 11

All B Il
CEGas CEGas
Receita Desconto / Taxa Receita Desconto / Taxa
613365 -0,5% 610283 -1%
Tarifa Real (R$/m3) Tarifa Real (R$/m3)
Custo 0,6472 Custo 0,6440
37500 Parcela Dutovia CEGas 25000 Parcela Dutovia CEGas
75% 50%
Lucro 575865 Lucro 585283
Distribuidora (Posto de Gasolina) Distribuidora (Posto de Gasolina)
Receita Parcela Dutovia distribuidor|Receita Parcela Dutovia distribuidor
1086008 25%)| 1086008 50%
Custo Custo
625865 635283
Lucro 460143 Lucro 450726
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Diante dos resultados obtidos nas tabelas citadas anteriormente foi montada a matriz de recompensa para os
dois jogadores. Os valores antes da virgula sdo as recompensas da CEGAS e os depois sdo as recompensas do posto de
gasolina.

Tabela 5: Matriz de recompensas do jogo em estudo

Posto de Gasolina
I II

A | (566447,469561)  (575865,460143)

Cegas

B | (572612,463397) (585283, 450726)

Verifica-se que este é um jogo de soma constante com C = 1.036.008. O problema foi modelado as luzes da
programagao linear e foi executado no software LINDO v6.1. O resultado obtido de valor de jogo para a CEGAS foi
572.612, o que significa que a estratégia 6tima do jogo é B I, ou seja, na situagdo analisada, a melhor estratégia para os
atores em disputa seria que o distribuidor ndo arcasse com nenhum custo de implantagdo da dutovia, contudo seria
taxado via acréscimo de tarifa pelo fornecedor.

5. Conclusoes

Conclui-se que o uso de técnicas de auxilio a tomada de decisdo € tdo mais imprescindivel quanto mais se torna
complexo o problema em analise. Para que o tomador de decis@o consiga analisar o problema de forma sist€émica torna-
se necessario o uso de métodos e ferramentas que tornem este trabalho mais simples e objetivo.

A Pesquisa Operacional consegue com muita eficiéncia resolver problemas de otimizagdo onde existe somente
um ator envolvido, ou onde ndo existe conflito de interesses. A Teoria dos Jogos supre esta lacuna da pesquisa
operacional, pois ela ¢ uma técnica adequada para analisar e equilibrar um conflito de interesses.

Pode-se verificar que o uso da Teoria dos Jogos ndo ¢ muito simples, visto que na maioria dos problemas reais,
muitos sdo os atores envolvidos e muitas sdo as variaveis que influenciam no processo. O estudo analisado neste
trabalho vem colaborar com os esfor¢cos de uso de uma ferramenta de analise de conflito de interesses em projetos de
transportes. A experiéncia adquirida deve servir com catalisador da disseminagdo do uso desta técnica.
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