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Resumo — O papel do gas natural vem se destacando cada vez mais na matriz energética brasileira. No Ceara, o uso do
gas vem apresentando forte crescimento e as expectativas sdo as melhores possiveis. No entanto, para que elas venham
a se confirmar, ¢ preciso garantir uma infra-estrutura de distribui¢do mais solida e uma maior intera¢@o entre os atores
do setor. Este trabalho faz parte de um projeto mais amplo o qual visa contribuir com tal crescimento, buscando estudar
e aplicar técnicas de apoio a tomada de decisdo no processo de distribuicdo do gas natural no Ceard. O objetivo do
projeto ¢ a escolha do segmento de mercado a ser priorizado diante de uma possivel restricdo na oferta em face de
demandas potenciais. O presente trabalho, no entanto, faz apenas uma rapida analise do atual contexto do gas no Ceara,
conceituando as técnicas multicritério de apoio a decisdo, caracterizando, mais especificamente, o0 método de analise
hierarquica (AHP). Além disso, através de uma simulagdo do problema e aplicagdo da técnica AHP, pretende-se
demonstrar a aplicabilidade dessas metodologias ao problema em questao.

Palavras-Chave: Gas Natural; Técnicas Multicritério; Método de Analise Hierarquica

Abstract — The participation of natural gas has improved more and more in Brazilian energetic die. In Cear4, the use of
natural gas has increased a lot and the expectations are the best. However it’s necessary to guarantee a better
infrastructure of distribution and interaction among the actors of the sector. This paper is part of a bigger project that
intends to contribute with this improvement through an application of multicriteria techniques in the natural gas
distribution process in Ceara. The aim of the project is to choose the market segment to be prioritized due to a possible
context of restriction of gas offer in order of its potential demands. Nowadays paper, however, only makes a quick
analysis of the actual gas situation in Ceara and a small explanation about multicriteria techniques, specifically, the
analytic hierarchy process (AHP). Besides, through a simulation of the problem and an application of the analytic
hierarchy process, this paper intends to demonstrate the applicability of these methods in this problem.
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1. Introducio

O Brasil tem vivido uma série de transformagdes em seu setor energético. Uma das principais mudangas ¢
ampliagdo da participagdo do gés natural que, desde o final da década de 90, vem abandonando uma posic¢ao secundaria
para se destacar como uma promissora fonte energética para o pais. A previsdo ¢ de que, seguindo o forte ritmo de
crescimento que vem sendo apresentado, o gas amplie sua participacdo na matriz energética brasileira de 2,2% em 1998
para 12% em 2010. Como fatores responsaveis por esta mudanca podemos citar desde a necessidade de expansdo na
oferta de energia para atender a crescente demanda até questdes de cunho ambiental, ndo esquecendo a importancia do
desenvolvimento de novas tecnologias que tornaram viavel o crescimento do uso do gas natural.

No Ceara, o uso do gas também vem apresentando um forte crescimento. O Governo do Estado, através da
Companhia de Gés do Ceard (CEGAS), vem tendo como prioridade a busca dessa ampliagio oferecendo o gas natural
como uma alternativa energética realmente competitiva e também menos poluente para a regido.

No entanto, para que o mercado do gas natural venha a se desenvolver como o esperado, € preciso garantir uma
infra-estrutura de distribui¢do mais solida e uma maior interagdo entre os atores do setor. Esta pesquisa visa contribuir
com tal crescimento através do estudo e aplicacio de técnicas multicritério de apoio a decisdo no processo de
distribui¢cdo do gas natural para o consumo pelos setores industrial, automotivo, residencial e de servigo no ambito do
Estado do Ceara. Seu objetivo ¢ tratar da restricdo da oferta de gas diante do crescimento da demanda potencial,
utilizando as técnicas multicritério para obter uma escala de prioridades no atendimento dos diversos segmentos de
mercado do gas no Ceara.

Porém, visto que a pesquisa ainda se encontra em fase de andamento, o presente trabalho procura fazer apenas
uma breve andlise do atual contexto do gas natural no Ceard, seguido da conceituagdo das técnicas multicritério de
apoio a decisdo. Além disso, foi realizada uma simulagdo do problema utilizando o método da analise hierarquica
(AHP) a fim de exemplificar, de uma maneira simples, a aplicacdo de uma técnica multicritério ao problema em
questdo. Esta técnica foi escolhida devido a um prévio estudo comparativo feito entre os diversos métodos multicritério
existentes, analisando-se vantagens e desvantagens de cada um deles, bem como sua aplicabilidade ao problema em
questdo. E valido salientar novamente que se trata apenas de uma simulagdo, visto que ndo possui a participacio dos
atores envolvidos no problema (distribuidoras, governo e mercado consumidor), bem como néo s@o considerados todos
os critérios realmente importantes para o processo, tornando-o apenas parcialmente condizente com a realidade. Porém,
diante dos resultados obtidos com o estudo, ja ¢ possivel fazer algumas considera¢des importantes sobre o problema,
bem como sobre a aplicabilidade das técnicas estudadas.

O trabalho se enquadra no esfor¢o de pesquisa do projeto GASLOG (RECOGAS-REDE 14 — PROJETO 02)
que tem como um de seus objetivos o desenvolvimento de um software de gestao logistica integrada da distribuigao do
gas natural e sua aplicagdo no desenvolvimento dos planos de expansdo das redes primarias e secundarias nas diversas
cidades que hoje fazem uso desta fonte energética nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Dessa forma, pretende-se
tornar menos empirico o processo de tomada de decisdo concernente a alocacdo de recursos para a realizagdo dessa
ampliagao.

2. O Gas Natural no Estado do Ceara

O gés natural estd conquistando cada vez mais espago no Estado do Ceard. Para se ter idéia disso, apenas nos
ultimos seis anos o consumo praticamente triplicou, como mostra a Figura 1. Um das principais razdes para esse
crescimento foi a ampliagdo do gasoduto Nordestdo, com a construgdo dos trechos Pilar/Cabo e Guamaré/Pecém, que
proporcionou a interligagdo e atendimento de toda a regido Nordeste desde Salvador, no Estado da Bahia, até o Distrito
do Pecém, no Ceara, aumentando ainda mais a capacidade de resposta da oferta através do sistema de distribuicao.
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Figura 1. Volume anual de GN distribuido pela CEGAS - milhdes de m’
Fonte: Companhia de Gas do Ceara
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Atualmente, a distribui¢do de gas natural no Ceara se faz através de uma rede de gasodutos que se estende por
cerca de 120km, atendendo aos municipios de Fortaleza, Euzébio, Maracanati, Pacatuba, Caucaia, Horizonte e Pacajus.
Esta rede abastece os segmentos industrial, comercial, veicular, de cogeragio e autoprodugao, totalizando cerca de cem
consumidores. A Figura 2 indica o consumo de gas natural distribuido por setor.
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Figura 2. Consumo de gas natural por segmento de mercado no Ceara
Fonte: Companhia de Gas do Ceara

O grande consumidor de gas no Estado ¢ o mercado industrial. Este mercado ¢ representado por industrias de
vidro, cerdmica, papel, quimica, entre outras, sendo que as industrias responsaveis pelos maiores percentuais de
consumo de gas sdo a industria de alimentos ¢ a industria téxtil.

Um mercado que tem se apresentado bastante promissor no Estado é o automotivo, que vem apresentando
fortes indices de crescimento. Atualmente, sdo cerca de 21 postos operando que abastecem a cidade de Fortaleza, e este
numero tende a crescer ainda mais. Fazem parte do mercado de gés natural veicular (GNV) aqui no Ceara as bandeiras
BR, Ipiranga, Esso, Texaco e trés bandeiras brancas. O maior publico consumidor do GNV ainda sdo os taxistas, porém
muitos carros particulares vém aderindo a esta op¢do. No total, sdo dez oficinas convertedoras homologadas pelo
INMETRO na regido metropolitana de Fortaleza responsaveis pela conversao da frota de veiculos.

Contrariamente ao mercado industrial e automotivo, o segmento residencial ndo ¢ desenvolvido no Estado.
Porém, a CEGAS possui um projeto piloto que fornece o gas natural, neste primeiro momento, a seis prédios e um
clube, totalizando cerca de 500 usuarios.

No segmento comercial, o gas também ndo ¢ ainda tdo difundido. Mesmo apresentando diversas vantagens
quando comparado a outros energéticos (como o GLP, 6leo diesel e a lenha) e seu uso se aplicar a diversas atividades
(restaurantes, bares, hotéis, hospitais, shoppings e supermercados) o consumo no Estado ainda é pequeno. Uma das
principais razdes talvez seja o alto custo de convers@o para o energético, além da necessidade de uma maior garantia
quanto a estabilidade do seu prego, questdo muito discutida nos tltimos meses.

As previsdes para o gas natural no Cearé sdo otimistas. Segundo a CEGAS, com a concretizagio de grandes
projetos como a Siderurgica do Ceara, a Refinaria do Nordeste - RENOR, além construgio da TERMOCEARA, a
distribuidora tera um incremento de cerca de 20 vezes no seu volume distribuido, devendo inclusive, receber Gas
Natural Liquefeito (GNL) importado, via Porto do Pecém, para atender a demanda esperada pelo energético.

O Programa Prioritario de Termeletricidade sera também um grande impulsionador do uso do gas natural no
Ceara. Além da termelétrica inaugurada recentemente no Estado, outros investimentos reforcam a previsdo de
ampliagdo da demanda por gas no Estado, como a construcao da Central Geradora Termelétrica Fortaleza S/A (CGTF).
Estima-se que a distribui¢@o de géas, que hoje atinge picos de 450 mil metros cubicos por dia, com média de 380 mil
metros cubicos, possa alcancar até 6 milhdes de metros cubicos por dia em um prazo de seis anos, caso se concretizem
todos esses projetos.

As perspectivas para o futuro do gas no Ceara incluem, além do incremento do consumo dos atuais mercados
consumidores, a inser¢do de novos segmentos, como o residencial. Além disso, esta prevista ndo s6 a ampliagdo da
distribuicao do gas na regido metropolitana de Fortaleza, mas também um processo de interiorizagdo do gas, agregando
municipios como Aquiraz, Aracati (ja em fase de projeto de engenharia), Caucaia, Sdo Gongalo do Amarante, Sobral e
Limoeiro do Norte/Iguatu ao mercado consumidor desse energético no Estado.

3. Métodos Multicritério de Apoio a Decisao

Surgidos durante a década de setenta, os métodos multicritério passaram a tratar dos problemas de decisdo
levando-se em consideragdo um conjunto de critérios, ¢ ndo mais buscando apenas a otimizag¢do de apenas um deles,
como no caso das técnicas monocritério. Essas técnicas procuram recomendar a¢des ou cursos de agdo para solucdo de
um problema, incorporando todos os fatores considerados importantes para o processo decisorio. Além disso, sdo
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consideradas as divergéncias que possam ocorrer entre os diversos agentes envolvidos, buscando incorporar os
julgamentos de valores de todos eles.

Segundo Gomes et. al (2002) os métodos multicritério de apoio a decisdo permitem uma abordagem mais
abrangente e realista dos problemas complexos de decisdo, a medida que tornam possivel a modelagem de uma
diversidade maior de fatores que se encontram envolvidos no processo decisorio, tanto quantitativos quanto
qualitativos.

Sdo diversas as técnicas multicritério de apoio a decisdo existentes. Entre as mais utilizadas podemos citar a
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), o método de Analise Hierarquica — AHP (Saaty, anos 70), os métodos da
familia Electre (Roy e Bouysson, 1993), o MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique), além de outras, ndo menos importantes, como o Swing Weighting e a Técnica de Preferéncia Declarada.

A escolha do método a ser utilizado ja pode ser tratada como uma escolha multicritério, uma vez que deve
envolver os valores e preferéncias dos decisores, as proprias caracteristicas das técnicas, como sua complexidade,
credibilidade, além de outros fatores.

3.1. Escolha da técnica multicritério a ser aplicada na simula¢io do problema

Algumas das mais importantes técnicas foram estudadas para aplicagdo ao problema em questdo.
Caracterizados os métodos, foram analisadas vantagens e desvantagens de cada um, além de sua aplicabilidade ao
problema em questdo. Foram estudados a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), AHP, MACBETH e Electre.

O MAUT ¢ uma técnica que se baseia na teoria da utilidade, que, segundo Autran et al. (2002), permite avaliar
as conseqiiéncias por meio de elicitagdo de preferéncias que busca incorporar ao problema as escolhas do decisor e seu
comportamento em relagdo ao risco. Este método visa determinar as preferéncias do decisor na forma de fungdes de
utilidade. A funcdo de utilidade pode ser determinada de diversas formas, o que depende das propriedades dos critérios
analisados e das preferéncias dos decisores. A principal critica a este método encontra-se em sua excessiva
subjetividade.

O método MACBETH (Bana ¢ Costa e Vansnick, 1995) baseia-se no julgamento comparativos dos decisores
entre os diversos critérios e a¢des. Neste método ¢ utilizado um software especializado que fornece os pesos dos
critérios de acordo com os julgamentos feitos. No entanto, algumas vezes o software nao consegue gerar resultados
compativeis com as comparagdes realizadas e sugere variagdes de julgamentos que permitam a aproximagdo de um
resultado, sendo isto uma desvantagem na aplicagdo deste método. Outra desvantagem ¢ a possibilidade de se tornar um
método cansativo caso haja necessidade de um grande ntimero de comparagdes. A principal vantagem desta técnica ¢é
maneira como os decisores expressam suas preferéncias, de forma qualitativa.

Os métodos da familia Electre utilizam a modelagem de preferéncias baseada nas relagdes de
sobreclassificacdo entre pares de agdes. S@o definidos previamente os conjuntos de alternativas e critérios, estes ja com
seus pesos relativos atribuidos pelo decisor e sdo estabelecidas relagdes de dominancia. Com isso, sdo calculados
indices de concordancia e discordancia que refletem as vantagens e desvantagens das alternativas. Uma das criticas a
este método € arbitrariedade com que sdo estabelecidos os limites de preferéncia e indiferenca necessarios para avaliar
as performances das alternativas.

AHP ¢ hoje uma das técnicas mais utilizadas em todo o mundo no apoio a decisdo e na resolugao de conflitos
negociados. O problema é decomposto hierarquicamente, o que torna sua compreensao, estruturagio e avaliagdo mais
faceis. Uma das grandes vantagens deste método ¢ a maneira como os decisores expressam suas preferéncias. A
expressao em formato qualitativo proporciona uma interagdo bem mais natural e também mais facil para os atores que
estdo envolvidos no processo. Isto se torna um importante fator quando estamos lidando com varias pessoas, de
interesses e conhecimentos diversos, como € o caso do gas natural.

Este método, no entanto, tem sido criticado no meio académico devido a sua forma de determinagdo dos pesos
dos critérios, chegando a apresentar ainda, outras desvantagens, como a possibilidade do processo se tornar muito
cansativo, caso envolva um grande numero de critérios.

3.2. Método de Analise Hierarquica (AHP)

Neste método, desenvolvido por Saaty na década de 70, o problema ¢ decomposto hierarquicamente, o que
torna sua compreensdo, estruturacdo e avaliacdo mais faceis. A andlise ¢ composta basicamente em trés etapas:
decomposigdo, julgamentos comparativos e sintese de prioridades.

O AHP utiliza comparagdes por pares entre os critérios, bem como entre alternativas, objetivando determinar
uma escala de prioridades ao final do processo. Os julgamentos comparativos sdo feitos utilizando uma escala que
representa a diferenca de importancia entre os critérios ou alternativas, a qual possui nove categorias. Em alguns casos,
sdo consideradas variagdes nesta escala. A Tabela 1 mostra a escala fundamental utilizada para as comparagdes. E
importante atentar para a consisténcia dos julgamentos feitos, ou seja, verificar se eles realmente estdo coerentes, pois,
caso haja uma inconsisténcia muito grande, o resultado final pode ficar comprometido.

Tabela 1. Escala fundamental

Intensidade Definigao
1 Igualdade de importancia
3 Importancia moderada de um em relagdo ao outro
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5 Importancia essencial ou grande de um em relagdo a outro
7 Importancia muito grande de um em relagéo ao outro
9 Importéncia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediarios
1.1-1.9 Escalas para comparag@o de elementos proximos
1/x Reciprocos para comparagdes inversas

Com a matriz de julgamentos definida, é possivel entdo determinar os pesos calculando o maior autovalor e o
autovetor associado e, assim, definindo o vetor de prioridades. Na aplicagdo deste método, existem softwares
especializados que podem ser utilizados para determinar a escala de prioridades das alternativos, apresentando-se como
otimas ferramentas nos processos em que o AHP ¢ o método escolhido.

4. Aplicacdo do Método de Analise Hierarquica

O ritmo de crescimento que vem apresentando o mercado do gés natural e a intengdo do governo e empresas de
fazer com que ele cresga cada vez mais requerem um planejamento adequado para expansdo desse mercado. Diante da
possibilidade de um grande crescimento da demanda, ¢ necessario considerar, no planejamento de expansdo desse
mercado, a possibilidade de insuficiéncia da oferta do gas para atender toda a demanda potencial em um dado momento.

Nesse contexto, insere-se esta aplicacdo da técnica de analise hierarquica, que trata da escolha do segmento de
mercado de gas natural a ser priorizado em face dessa possivel restrigdo. No entanto, esta aplicagdo ocorre de uma
maneira simplificada, visando apenas demonstrar a aplicabilidade deste método ao problema em questdo, para uma
posterior analise mais profunda e participagdo de todos os atores envolvidos no assunto (distribuidoras, consumidores
potenciais e governo).

4.1. Estruturacio do problema

Como problema a ser considerado no processo de tomada de decisdo temos a “escolha de segmento de
mercado a ser priorizado em face de restrigdo na capacidade de oferta do gas natural”.

Algumas variaveis-chaves foram pré-definidas com base em possiveis questdes a serem levantadas pelos
agentes do setor. S3o elas:

1. Posigdo do cliente na rede;

2.  Volume de atendimento;

3. Tarifa;

4. Tipo de alimentac@o do gés natural (primaria ou secundaria);

E importante salientar que estas sio apenas algumas das varidveis importantes a serem consideradas no
processo de tomada de decisdo. E, como este trabalho consiste apenas de uma simulagdo simplificada do problema, nao
houve a preocupacao de se considerar todos os fatores, como o custo de conversdo energética, as possiveis impedéncias
existentes em itinerarios alternativos ou, ainda, a propria intengdo do governo em ampliar a participagdo do gas na
matriz energética. Assim, para efeito de aplicagdo da técnica, foram consideradas apenas as quatro variaveis citadas.
Como possiveis alternativas foram considerados os quatro segmentos de mercado do gés natural: industrial (Ind),
automotivo (Aut), comercial (Com) e residencial (Res), apesar deste ultimo, como citado anteriormente, ndo apresentar
grande importancia no atual contexto do gas no Ceara.

4.2. Simulacao utilizando o método AHP

Definido o objetivo (problema), os critérios e as alternativas, a etapa seguinte ¢ a aplicagdo do método AHP.
Com isso, espera-se obter uma ordenagdo das alternativas, ou seja, uma escala de prioridades entre os segmentos de
mercado do gés natural a serem atendidos.

Primeiramente, preencheu-se a primeira matriz de julgamentos realizando-se comparagdes paritarias entre as
performances ou importancias relativas dos quatro critérios em relagdo ao objetivo do processo de tomada de decisdo,
ou seja, a escolha de segmento de mercado a ser priorizado. Assim, a matriz reflete a diferenca de importancia entre
cada um dos critérios em relagdo ao objetivo principal. Com os valores definidos, foram determinados os pesos relativos
de cada um dos critérios, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de prioridades entre os critérios em relagdo ao objetivo

Posi¢ao do cliente  Volume de Tarifa Tipo de alimentagdo Pesos relativos

na rede atendimento
Posicao do cliente na rede 1 172 Va 2 0.185
Volume de atendimento 2 1 2 3 0.415
Tarifa 2 Va 1 3 0.293
Tipo de alimentagdo 1/2 1/3 1/3 1 0.107
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O procedimento ilustrado foi aplicado também a todas as alternativas. Assim, para cada critério, foram
preenchidas matrizes de julgamentos com as comparagdes paritarias entre as alternativas. Ou seja, foram representadas
as diferencas de importancia de todas as alternativas em relagdo a cada um dos critérios.

Com os valores das matrizes preenchidos, ¢ possivel, entdo, calcular os pesos associados a cada alternativa e
critério. Neste trabalho, foi utilizado um software especializado para efetuar este célculo. Assim, alimentando o
software com os dados obtidos dos julgamentos, geram-se os pesos de cada alternativa e critério determinando as
performances globais das alternativas. A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos.

Tabela 3. Peso dos critérios calculados através do método AHP

Posigdo do cliente narede Volume de atendimento  Tarifa  Tipo de alimentagdo Performance

(0.185) (0.415) (0.293) (0.107) global

Industrial 0.594 0.556 0.543 0.250 0.552

Automotivo 0.234 0.281 0.276 0.250 0.258
Comercial 0.105 0.109 0.116 0.250 0.117
Residencial 0.067 0.054 0.066 0.250 0.073

5. Conclusao

O uso do gas natural vem apresentando bons indices de crescimento no Ceara, principalmente, em alguns
setores, como o automotivo. Outros projetos prevéem um aumento ainda maior do uso desse energético, como a
implantagdo das termelétricas que estdo previstas para o Estado. E, com a concretizagdo desses projetos, a demanda por
gas no Ceard terd um crescimento significativo.

Assim, diante do forte crescimento do uso deste energético, a fim de fazer um planejamento adequado para
expansdo do mercado de gés previsto para o Estado, deve-se da considerar um provavel cendrio de restricdo na
capacidade de oferta do gas para atender a toda demanda em um dado momento.

Nesse contexto, o uso das técnicas multicritério de apoio a decisdo enquadram-se no esfor¢o de auxiliar nos
planos de expansdo das redes de distribui¢do a fim de torna-lo um processo mais racional e fundamentado. Devido a
complexidade do problema, envolvendo multiplos aspectos e interesses de diversas partes (governo, distribuidoras e
mercado consumidor), os métodos multicritério apresentam-se como excelentes ferramentas de auxilio ao processo
decisorio, uma vez que permite uma abordagem mais completa, ou seja, mais condizente com a realidade.

A escolha da técnica a ser utilizada, porém, ¢ um processo cuidadoso que deve levar em consideragao nao so as
vantagens e desvantagens apresentadas de cada metodologia, mas também sua aplicabilidade ao problema em questdo,
bem como as preferéncias dos decisores que estdo envolvidos no processo.

Assim, através do estudo comparativo realizado, o método AHP apresentou-se de maneira satisfatoria para
aplicagdo na simulagdo do problema. E, através da simulagdo feita utilizando esta técnica, foi possivel verificar sua
aplicabilidade dentro do problema abordado.

E valido reforcar, novamente, que se tratou apenas de uma simulagdo, néio sendo vélidos os resultados obtidos
na aplicacdo do AHP a realidade do problema em questdo, mesmo que estes estejam, de alguma forma, coerentes com a
atual realidade do gas no Ceara, onde o setor industrial é o grande consumidor.
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