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RESUMO

Ocupando o 1° lugar invicto na matriz energética durante toda historia da industria
mundial , a importancia dos hidrocarbonetos para o desenvolvimento da sociedade
moderna é de dificil questionamento. O Petrdleo e o Gas Natural estiveram sempre
presentes em momentos importantes da histéria como revolugdes industriais ou
guerras. A extracdo de hidrocarbonetos nos solos marinhos é realizada com o
auxilio de tubos flexiveis ou rigidos, risers ou flowlines, que realizardo a ligagéo
entre o0 pogo de petroleo e a plataforma. Da mesma maneira, o sistema dutoviario é
primordial para a producdo de hidrocarbonetos em solo terrestre, ou seja, existe uma
relacdo direta entre a capacidade produtiva das empresas e a capacidade de
transporte de fluidos pelo modal dutoviario. Grande parte das empresas produtoras
de petroleo tem, por obrigagdo com seus acionistas, ou boa pratica frente a
sociedade, que tornar publico diversos tipos de informagdes sobre a sua saude

financeira, o seu impacto no meio ambiente ou os seus indicadores de desempenho.

Esta dissertagdo busca avaliar a eficiéncia do transporte, com o uso da Analise
Envoltoria de Dados, de hidrocarbonetos de grandes operadoras do mercado de
Oleo e Gas com a utilizacdo de um modelo DEA, a partir de dados encontrados nos
seus relatorios financeiros e de sustentabilidade entre os anos de 2006 e 2010. Os
dados utilizados foram a produgdo média diaria de barris de petroleo equivalente
(BOE), a quantidade de barris derramados, o lucro liquido, o numero de
funcionarios, o investimento em producao e exploragdo (E&P) e o investimento em
pesquisa e desenvolvimento (P&D). Espera-se medir a eficiéncia em relagdo a
capacidade produtiva das empresas e a sua capacidade no transporte de fluidos

pelo sistema dutoviario.

Palavras-chaves: DEA, Analise Envoltéria de Dados, Petréleo, Gas Natural,
Pesquisa Operacional, Logistica, Hidrocarbonetos



ABSTRACT

In the first place at the worldwide energetic matrix during all the history of global
industry, the importance of hydrocarbons for the development of the modern society
is @ common sense. Petrol and Natural Gas has always been subjects of important
events in the history as industrial revolutions or wars. The extraction of hydrocarbons
overseas is possible with the utilization of flexible or rigid pipes, called risers or
flowlines, that will be responsible to link the producing wells to the platforms. The
pileline system is also a key point for the Onshore production so it's possible to say
that there’s a direct correlation between the levels of production and the capacity of
transporting fluids over pipelines. Information regarding production, financial and
environmental performance can be found at the financial or sustainability report that
are available in the companies’ websites at the investor’s relationship section.

This dissertation evaluates the efficiency in transporting hydrocarbons with a Data
Envelopment Analysis of major producers around the world as Shell, Total, Exxon,
Petrobras ENI and BP using the data found in their financial and sustainability reports
from 2006 to 2010. The data used was the average production per day of equivalent
barrels (boe), the quantity of oil spills, the net profit, the number of employees, the
investment in exploration and production (E&P) and the investment in research and
development (R&D). It expects to measure the relation between the production of the
companies and their capacity to transport fluids over using pipelines.

KeyWords: DEA, Data Envelopment Analysis, Petroleum, Natural Gas, Operational
Research, Logistics, Hidrocarbons



RESUME

Présent dés les premieres heures de I'histore mondiale de lindustrie de I'énergie,
'importance des hydrocarboures pour le développement de la société moderne n’est
plus a démontrer. Pétrole et gas naturel ont toujours été des éléments des
événements historiques majeurs tels que les révolutions industrielles ou les guerres.
L’extraction des hydrocarbures en mer est rendu possible par ['utilisation de
conduites flexibles ou rigides, appelés “risers” ou “flowlines” qui assurent le lien entre
les tétes des puits et les plateformes pétrolieres. Les réseaux de contuites sont aussi
essentiels pour la production de pétrole et de gas dans les terres. Ainsi il est possible
d’affirmer qu’il existe une corrélation directe entre le niveau de production pétroliere
et la capacité de transport de cette production par conduites. Celle-ci ainsi que bien
d’autres informations sur les performances de production sur les performances de
production, financiéres et environnementales sont disponibles dans les rapports
financiers ou environnementaux accessibles sur les sites internet des entreprises,

dans la rubrique destinée aux relations avec les investisseurs.

Cette thése évalue l'efficacité dans le transport des hydrocarbures avec une analyse
d’enveloppement de données des principaux producteurs de pétrole du monde, tels
que Shell, Total, Exxon, BP, ENI et Petrobras, en utilisant les données contenues
dans leurs rapports financiers et environnementaux entre les années 2006 et 2010.
Les donées utilisées ont été la production moyenne par jour en eéquivalent
barril(boe), la quantité de déversements d’hydrocarbures, le bénéfice net, le nombre
d’employés, [linvestissement dans [I'exploration et la production (E&P) et
l'investissement en recherche et développement (R&D). L'objectif est de mésurer la
rélation entre la production et la capacité de transporter les fluides par conduites.

Mots Clés — AED, Analyse d'Enveloppement des Données, Pétrole, Gas Natural,

Recherche Opérationnelle, Logistique, hydrocarbures.
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1 Introdugao

Energia € um item vital para as sociedades. Sem energia comercial (Eletricidade,
Gas Natural, Oleo Cru e seus produtos refinados ou carvao) as sociedades, tal qual
conhecemos hoje em dia, entrariam em decadéncia. As energias fosseis sdo
particularmente essenciais para a geragao de eletricidade e como fonte de energia
para a grande maioria dos meios de transporte dos tempos modernos. Entretanto,
nos ultimos anos, muito se tem falado sobre o futuro da utilizacdo de combustiveis

nao renovaveis.

Em particular, a produgéo de dleo cru se mostra insustentavel ao longo do tempo e
mesmo considerando as atuais descobertas, o crescimento ndo sera suficiente para
cobrir a demanda de paises em crescimento como China, india, Iran ou Arabia
Saudita (SILVA, 2009).

A previsdao de crescimento da economia mundial até 2015 € de 3% ao ano. Isso
demandaria um crescimento de 1,3% ao ano, na producdo de 6leo, entretanto, a
previsdo € de apenas 0,8% a.a., 0,5% a.a. menor do que o necessario. Desta forma,
a demanda prevista para 2030 é de 106,4 milhdes de barris por dia (Mb/d), e a
previsdo de producéo é de aproximadamente 80 Mb/d (SODERBERGH et al, 2010).

Considerando as formas alternativas de energia atuais e a baixa previsdo de
desenvolvimento em massa para os proximos anos, a chegada ao pico maximo de
producdo de hidrocarbonetos vira acompanhada de uma crise no sistema energético
e também de uma alta consideravel no precgo do petroleo (SILVA, 2009).

Neste contexto, o aumento da eficiéncia na elevagao e producao de fluidos € um
fator de extrema importancia para que as empresas continuem competitivas num
mercado em que o produto tende a acabar, os pregos tendem a aumentar e novas
tecnologias deverdo ganhar cada vez mais espago como fonte de geragdo de

energia.
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1.1 Objetivo Geral
S&o0 objetivos deste trabalho:

Avaliar a relagao entre dados relativos aos niveis de producgao, transporte de fluidos
e saude financeira das grandes operadoras de petréleo mundiais com o uso da
metodologia de analise por envoltoria de dados (DEA).

Serdao escolhidas apenas empresas de capital aberto, uma vez que elas sao
obrigadas a disponibilizar informagdes sobre sua saude financeira e operagbes aos
seus investidores possibilitando, assim, a coleta de dados.

Num segundo momento, espera-se gerar uma classificagdo entre as empresas

escolhidas, de acordo com o nivel de eficiéncia calculado para cada uma.

Finalmente, sera possivel realizar uma analise critica dos resultados encontrados,
com a identificacdo das empresas que obtiveram os melhores escores de eficiéncia

dentro do grupo pesquisado.
1.2 Objetivo Especifico

Este trabalho tem como objetivo especifico determinar a eficiéncia no transporte de
hidrocarbonetos das grandes operadoras de petréleo mundiais, a partir de dados
encontrados em seus relatorios financeiros e de sustentabilidade.

Duas informacdes chaves para o trabalho serdo a quantidade de barris produzidos
por dia e os volumes derramados, sendo que o ano de referéncia para coleta de
dados sera 2010, uma vez que as empresas costumam lancar os seus balangos

anuais até o final do primeiro trimestre do ano posterior.
As etapas do trabalho estdo listadas abaixo:

* |dentificar as variaveis a serem usadas no modelo;

* |dentificar o modelo DEA a ser aplicado;

* Aplicar o modelo;

* |dentificar as unidades com melhores resultados de eficiéncia;

¢ Realizar uma analise critica dos resultados .
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1.3 Motivacao

Alguns individuos sdo mais produtivos que outros; alguns negoécios pequenos
encontram e exploram um nicho de mercado lucrativo que outros esquecem;
algumas grandes empresas sao mais rentaveis que outras, e algumas instituigdes
publicas oferecem melhores servicos que outros. Em cada caso, a performance
pode melhorar ou piorar durante o tempo. O sucesso no curto prazo pode ser
associado a falha no longo prazo; falha no curto prazo pode levar a morte ou sera a
precursora do sucesso no longo prazo (FRIED et al, 2008).

Esta realidade também se aplica ao mercado de Oleo e Gas, principalmente tendo
em vista a previsdo de reduc¢do dos niveis de produgdo de petroleo e gas natural
para os proximos anos. Assim, € possivel afirmar que a eficiéncia produtiva das

empresas sera um ponto chave para o sucesso de suas operagoes.

Adicionalmente, outros pontos podem ser citados como agravantes para o futuro do
mercado, como por exemplo: a necessidade de exploracdo de hidrocarbonetos em
profundidades cada vez maiores, a exemplo da exploragdo pré-sal; a exploracédo de
O0leo em ambientes alternativos, a exemplo dos Oil Sands; a expectativa de um
grande desenvolvimento da economia mundial, impulsionada pelos paises
emergentes e a crise nos paises desenvolvidos; e o desenvolvimento de fontes de
energias alternativas, uma vez que os hidrocarbonetos sdo fontes de energias néo

renovaveis e é fato que um dia se extinguirao.

Os pontos citados terdo forte impacto no mercado de Oleo e Gas, restando as
empresas aumentarem a sua eficiéncia exploratoria e também avaliarem com critério
o0 seu planejamento estratégico de longo prazo para que estejam preparadas para
sobreviverem em um cenario onde as reservas e disponibilidade de hidrocarbonetos

no mundo tomardo uma tendéncia decrescente.
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1.4 Estrutura da Dissertagao

Com o objetivo de atingir os objetivos propostos anteriormente, este trabalho esta

dividido em 5 capitulos conforme abaixo discriminado.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugcdo sobre o tema pesquisado,
introduzindo o DEA como ferramenta de apoio a decisdo, contextualizando o
mercado de Oleo e Gas, a importancia da eficiéncia das empresas no seu
desenvolvimento e apresentando o objetivo da dissertacéo.

No capitulo 2 é realizado um histérico da industria do petréleo, até a formacao do
mercado de cifras astronbmicas dos tempos atuais. Também s&o objetos deste
capitulo uma analise dos riscos futuros para esta industria e também uma reviséo

sobre os diversos processos produtivos aplicaveis aos hidrocarbonetos.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os conceitos de produtividade, eficiéncia e os
meétodos utilizados para medi-las, assim como a fundamentagao tedrica do modelo
DEA e algumas definicbes sobre as etapas necessarias para realizagdo de um
estudo de eficiéncia.

O capitulo 4 consiste no desenvolvimento pleno da pesquisa com o detalhamento
das etapas da metodologia. Também serdo apresentadas as analises realizadas a

partir dos dados observados e os resultados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as conclusées sobre o desenvolvimento da pesquisa e

recomendacgdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras.



21

2 O Mercado de Oleo e Gas
2.1 Historico e Formagao

O ano de 1859 marca o inicio da exploracdo de petréleo nos Estados Unidos, a
partir da descoberta do Coronel Drake, em Tittusville/Pensilvania, onde um poco de
21 metros de profundidade foi perfurado com um sistema movido a vapor e que tinha
a producdo de 2m?® de 6leo por dia. A importancia desta descoberta esta no fato de
que, finalmente, foi possivel extrair petroleo de forma produtiva com perfuragao e
ndo a partir da escavagao ou coleta, como feito anteriormente (THOMAS, 2001).

Apesar da descoberta na metade do século 19, a industria demorou algum tempo
para tomar forma. No seu inicio, 0 mercado baseava-se essencialmente na
producao de querosene para iluminagao, dada a iminente extincdo das baleias por
caga excessiva, que gerou uma escassez de 6leos animais para iluminagao, graxas

e lubrificantes.

Naquele tempo, a exploracdo de petrdleo era muito mais simples que a industria
atual com seus processos e tecnologias de ponta. Nao existia a exploragdo no mar.
A identificacdo dos pogos era feita de forma visual e o refino do petrdleo era
realizado sem uma preocupag¢ao com a qualidade (CANELAS, 2007).

A industria do petréleo comegou a se organizar como uma grande industria a partir
da companhia Standard Oil, de John Rockefeller, que foi a primeira a buscar um
padrao de empresa multinacional para o novo mercado que se anunciava e que,
posteriormente, se tornou fundamental para o desenvolvimento da economia
capitalista moderna no século XX (GALBRAITH, 1982).

A Standard Oil carregava em seu nome o diferencial da empresa. Por Standard, do
inglés — Padréo, esta empresa tinha o conceito de oferecer um produto padronizado
e de alta qualidade ao seu cliente. Na época de sua criagdo, havia diversas
refinarias e empresas de exploracéo e produg¢do. A Standard Oil conseguiu dominar
o mercado a partir de aquisicdes e controle do transporte dos derivados. Além disto,
o seu modelo de produgdo buscava economias em escala, escopo e integracéo na

industria de Petréleo. Esta empresa alcangou um alto grau produtivo e criou um
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monopoalio tal que em 1911 a suprema corte dos Estados Unidos a desmembrou em
33 companhias com base no Sherman Act, o que é hoje conhecido como aparato
juridico para defesa da concorréncia. E importante notar que, naquela época, outras
empresas como Shell, Texaco e Sun ja haviam entrado no mercado (CANELAS,
2007).

A partir do inicio do século XX, a industria do petroleo teve o seu desenvolvimento
marcado por dois pontos principais. O primeiro foi a internacionalizagdo de
empresas exploradoras, saindo da fase de organizagdes industriais para grandes
corporacdes. Este crescimento foi direcionado, principalmente para Indonésia, india,
América Latina e Oriente Médio. O segundo ponto foi a criagdo de empresas estatais
ou estatizadas, a exemplo do Brasil, Venezuela, Nigéria e alguns paises do Oriente
Médio.

Na segunda metade da década de 1920, o mercado foi marcado por uma forte
queda nos pregos do petroleo, resultado da grande disputa por fronteiras de
exploracdo, e especialmente da guerra de precos na india entre a Shell e a Standard
Oil of New York, situagado que resultou na formagado de um cartel, formalizado pelo
Acordo de Achnacarry, entre as grandes empresas produtoras, chamadas de
majors, e extrapolando para o nivel mundial o modelo de negdcios criado pela
Sandard Oil algumas décadas atras. Este acordo teve grande importancia na
sustentabilidade do crescimento da industria e vigorou até os anos 60, quando foi
criada a OPEP (Organizacdo dos Paises Exploradores de Petréleo), o que
transformou o cartel das majors num exemplo de regulagdo coorporativa privada
(YERGIN, 1994).

A OPEP (em inglés — OPEC) é composta pelos seguintes paises: quatro africanos:
Angola, Argélia, Libia e Nigéria; dois sul-americanos: Venezuela e Equador; um do
Sudeste Asiatico: Indonésia; e seis do Oriente Médio: Arabia Saudita, Emirados

Arabes, Ira, Iraque, Kuwait e Qatar.

Em contrapartida, no mesmo ano de 1960, houve a criagdo de uma outra
organizacédo reguladora de petréleo, chamada OECD e composta por 34 paises
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como os Estados Unidos, Canada, Chile, Japao, Coreia, México, Israel e outros 27

paises europeus.
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Grafico 1 - Producgdo de Oleo Mundial

FONTE: Adaptado de EIA, 2011

No Grafico 1, € possivel ver a distribuicdo e a evolugdo da producao de 6leo pelos
blocos produtivos mundiais ao longo do tempo, onde em 2010, os paises integrantes
da OECD tiveram participagado de 22% e os paises integrantes da OPEP tiveram,

aproximadamente, 50% da produg¢ao mundial.
2.2 O Mercado Atual

Atualmente, o mercado do Oleo e Gas é muito bem segmentado, com empresas de
atuacdo mundial posicionadas em cada fase da cadeia produtiva. Neste contexto,
ressaltam as grandes produtoras de oOleo com faturamentos anuais em torno de
dezenas de milhares de ddlares e sua imensa massa operaria que, em alguns

casos, podem passar da faixa dos 100 mil trabalhadores ao redor do mundo.

Uma caracteristica da industria mundial que refor¢ca a importancia deste mercado e

do seu desenvolvimento € a matriz energética global, bastante dependente da

energia gerada pelos hidrocarbonetos, conforme mostrado no Grafico 2.
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As empresas deste mercado figuram, constantemente, em altas posigbes, nas
listagens comparativas de empresas ao redor do mundo, realizadas por revistas de

negocios e institutos financeiros.

O relatério FT500 da revista Financial Times elenca as 500 maiores empresas do

mundo, a respeito do seu valor de mercado.

Em 2011, nas 500 empresas listadas, o setor “Produtores de Oleo e Gas” teve a
segunda maior presenga (46 empresas), perdendo apenas para o setor de Bancos
(75 empresas).
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FONTE: Adaptado de FT500,2011

O Gréafico 3 € um resumo dos 10 maiores setores considerados na listagem FT500.
E possivel ver que, em relagdo ao valor de mercado os Produtores de Oleo e Gas
constituem o segundo mercado mais valioso do mundo, com 24%
(aproximadamente 4 trilhdes de dolares) do total dos 10 maiores setores, com o

setor bancario em primeiro lugar. Em relagdo a quantidade de empresas de um setor



25

na lista, a figura é a mesma. Produtores de Oleo e Gas e Bancos disputam a
lideranga. E interessante notar que, nos 10 maiores setores do mundo os Bancos
tém 10% a mais de empresas listadas do que os Produtores de Oleo e Gas.
Entretanto, com relagdo ao valor de mercado, o setor bancario € apenas 3% mais
valioso do que os Produtores de Oleo e Gas que, apesar de menor numero,

possuem empresas mais valiosas.

Outro exemplo € a lista FORTUNE 500, da revista FORTUNE, com as 500 maiores
empresas americanas classificadas pela capitalizagdo de mercado. Neste caso,
dentre as 10 maiores empresas americanas, 3 sdo do setor de Produgao de Petroleo

com um valor aproximado de 735 bilhdes de doblares.

A revista FORBES, na sua lista das 100 maiores empresas do mundo em 2012,
apresenta 4 empresas do mercado de Oleo e Gas entre as 10 maiores do mundo,
com um valor aproximado de 1,1 trilhdo de ddlares.

Além do impacto econdmico, é importante ressaltar a importancia das empresas de
Oleo e Gas na geragdo de empregos ao redor do mundo. De acordo com o relatério
FT500, as empresas deste ramo empregam, aproximadamente, 3 bilhdes de
pessoas, considerando apenas os empregos diretos.

2.3 Os Desafios Futuros

A industria do petréleo tem um grande desafio pela frente para se manter nos

mesmos niveis atuais de participagdo na economia mundial.

No curto e meédio prazo, a reposigao das reservas de petroleo globais e a
aproximacao do pico de producdo sdo os dois pontos mais preocupantes. Eventos
geopoliticos ocorridos ao redor do mundo tém trazido a tona a discussao sobre o
setor em embargos econdmicos, sangdes e bloqueios comerciais em paises como
Venezuela, Russia, Iran e Iraque. O pico de producao de petréleo € um assunto que
ja é pesquisado ha algum tempo e ainda continua sendo objetivo de varios estudos,
que estimam que o inicio do declinio da produg¢do de petréleo mundial aconteceria
nas primeiras 3 décadas do século 21 (WOOD et al, 2004; WITZE, 2007,
CAMPBELL E LAHERRERE, 1998; SODERBERGH et al, 2010; SILVA, 2009; HOOK
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ET AL, 2009; SILVA, 2005), fato que seria seguido de uma elevagao no seu prego,
diminuindo a competitividade do Petroleo frente a outras fontes de energia (SILVA,
2005).

Este fato inclui o petr6leo na evidéncia historica de que a exaustdo de ciclos
econdmicos associados a recursos naturais ndo ocorrem pela exaustao do recurso
em si (ou pela falta de acesso a ele), mas pelo fim das vantagens competitivas
associadas a cada ciclo, assim como na substituicdo da lenha pelo carvao, como
fonte principal de energia, a partir da revolugédo industrial, e na substituicdo do
carvao pelo petroleo no inicio do século 20, principalmente a partir da invencao dos
motores de combustdo elétrica. Em nenhum dos casos citados anteriormente, a
causa da substituicao foi a exaustdo da disponibilidade de lenha ou carvdo, mas sim
a exaustdo das suas vantagens econdmicas (WITZE, 2007). Em outras palavras, a
maior possibilidade para o fim da “Era do Petr6leo” é que o petroleo seja substituido
por uma outra fonte de energia que apresente mais vantagens em relagdo a seu
preco, disponibilidade de reservas futuras e impacto ao meio ambiente e nao pela

extingdo das suas reservas.

Nos médio e longo prazos, o desafio estda no impacto que o petroleo e seus
derivados causam no meio ambiente, principalmente pelos gases e particulas
geradas pela sua queima, o que pode ser considerado mesmo como uma ameaca
para o ser humano. Muitas ag¢des tém sido tomadas no sentido de minimizar o
impacto ao meio ambiente com a redugcdo da emissdo de gases, o que implica na
reducdo no padrdo de consumo de energia pela sociedade, num aumento da
consciéncia ambiental das pessoas, mudando a visdo sobre o petroleo e numa
maior busca por energias alternativas (DE OLIVEIRA, 1998; PEARCE e TURNER,
1990; TIETENBERG, 1996, MEADOWS, 1992).

Todas estas ameacgas a industria do petréleo também podem ser vistas como
oportunidades de renovacido e desenvolvimento para as empresas do mercado.
Grandes empresas como Shell, Exxon, BP e Petrobras ja tém tomado ag¢des para
nao sucumbir ao fim da “era do petrdleo” com uma mudanca de filosofia, passando
de empresas de petroleo para empresas de energia. Estas empresas passariam a

investir cada vez mais em fontes alternativas de energia, diversificando a sua
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carteira de produtos. Esta transicdo duraria até o ponto em que as fontes
alternativas sejam mais economicamente viaveis do que o petréleo. Neste momento,
as fontes que um dia foram alternativas passam a ser normais e, ao petroleo,

restardo algumas aplicagdes especificas (SZKLO, 2005).
2.4 Producgao de Hidrocarbonetos

O processo global de produgéo de hidrocarbonetos envolve uma série de atividades
que comegcam na identificagdo das reservas e terminam na separacdo dos
hidrocarbonetos nas unidades produtoras, seguido do envio para as unidades de

refino.
2.4.1 Reservatorios e Prospeccao

O petroleo tem origem a partir da matéria organica depositada junto com os
sedimentos. A matéria orgénica €, basicamente, originada de microrganismos e
algas que formam o fitoplancton e a interagdo dos fatores — Matéria Orgéanica,
Sedimentos e Condi¢gbes Termoquimicas apropriadas — que sao fundamentais para
o inicio da cadeia de processos que leva a formagao do petroleo.

O tipo de hidrocarboneto gerado, éleo ou gas, € determinado pela constituigdo da
matéria organica original e pela intensidade do processo térmico atuante sobre ela.
Por exemplo: em condicbes térmicas adequadas, o fitoplancton resulta em
hidrocarboneto liquido, porém a matéria orgéanica vegetal lenhosa podera gerar
hidrocarboneto gasoso.

ApOs a sua criagdo, o hidrocarboneto vai migrar do seu local de origem até lugares
apropriados (rochas porosas de naturezas diversas) onde serdo formados os
reservatorios, o que possibilitara a sua extracdo de maneira industrial (BARRILAS,
2005).

Estes lugares apropriados sdo chamados de reservatorios, e a Figura 1 mostra um
exemplo de um reservatério contendo hidrocarboneto liquido e em vapor, alocado na

parte superior do reservatorio, formando o que se denomina “Capa de Gas”.



28

Figura 1 - Reservatério com Mecanismo de Capa de Gas
Fonte: THOMAS, 2001
Como é possivel observar, os hidrocarbonetos ndo se encontram em bolsdes livres

no subsolo, mas incrustrados em rochas e sob condigbes bastante especificas.

O programa de prospeccao de hidrocarbonetos visa, fundamentalmente localizar,
dentro de uma bacia sedimentar, as situagbes geoldgicas que tenham condigdes
para acumulacao de petréleo e verificar qual, dentre estas situagcbes, possui mais
chances de conter petréleo. E importante notar o fator probabilistico na localizacdo
dos hidrocarbonetos, uma vez que nao € possivel prever se sera encontrado oleo

em uma determinada area, mas determinar locais favoraveis para sua ocorréncia.

Nestes estudos ha um conjunto de técnicas e métodos que, utilizados em conjunto,
auxiliam a avaliagao do subsolo e o seu potencial de produgao (THOMAS, 2001):

* Meétodos Geoldgicos
o Geologia de superficie
o Aerofotogrametria
o Fotogeologia (Figura 2)
o Geologia de Subsuperficie
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* Métodos Potenciais
o Gravimetria (Figura 3), onde os pontos vermelhos representam maior
profundidade.
o Magnetometria
* Métodos Sismicos
o Método Sismico de Refragao
o Meétodo Sismico de Reflexao (Figura 4), onde as cores quentes (roxo,
vermelho e amarelo) indicam a presenga de hidrocarbonetos.

Figura 2 - Interpretagdo Fotogeolégica Mostrando os Diferentes Tipos de Rochas
FONTE: THOMAS, 2001
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Figura 3 - Representacido do Solo Submarino por Gravimetria.
FONTE: THOMAS, 2001

Figura 4 - Mapa Gerado por uma Analise Sismica.
FONTE: THOMAS, 2001

Mais de 90% dos investimentos em prospecc¢ao sao aplicados em sismica de
reflexdo, sendo o método de prospeccao mais utilizado na industria do petréleo por
fornecer alta definicdo das feigdes geoldgicas em subsuperficies propicias a
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acumulacao de hidrocarbonetos, a um custo relativamente baixo (THOMAS, 2001;
CANELAS, 2007).

O levantamento sismico inicia-se com a geragao de ondas elasticas, através
de fontes artificias (Figura 5), que se propagam pelo interior da terra, onde sao
refletidas e refratadas nas interfaces que separam rochas de diferentes constituicbes
e retornam a superficie, onde sédo captadas por equipamentos de registro. Este

meétodo pode ser utilizado tanto em meio marinho quanto em meio terrestre.

Figura 5 - Levantamento Sismico.
FONTE: THOMAS, 2001

2.4.2 Perfuracao e Completagao

A fase de perfuragao é aquela na qual realmente se confirma, ou ndo, as suspeitas
de existéncia de hidrocarbonetos na regido avaliada com a efetiva perfuragédo do
subsolo em busca de petréleo. Caso nao se confirme a existéncia de 6leo ou gas, as
amostras retiradas sdo analisadas em laboratério, fornecendo dados sobre a historia
e a natureza do perfil geoldgico da regido. Estas analises podem ser utilizadas como
indicativos para novas exploragées (BRANA, 2008).
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A fase de completagao refere-se ao conjunto de operagdes destinadas a equipar o
poco para a produgdo de Oleo ou gas. A completagdo de um pogo de petréleo
permite que o reservatorio de hidrocarbonetos seja conectado e controlado de
maneira segura pela unidade estacionaria de produgao, e consiste na instalagcdo de
diversos equipamentos no interior e exterior do poco. Estes equipamentos sao
responsaveis pelo controle de vazao dos fluidos, elevagao artificial, aquisicdo de
dados e controle da produgéo de dejetos (VILLELA, 2004).

2.5 Sistemas Produtivos

Durante os mais de 150 anos de produgéo industrial de dleo e gas, os niveis
produtivos aumentaram de maneira impressionante. Um exemplo desse aumento, é
a produgao de 6leo na Noruega, representada no grafico 4. Entre 1970 e 1980 a
producdo chegou a 500 mil barris por dia. Em 2005, 25 anos depois, a produg¢ao
estava alcangando o nivel dos 3,5 milhdes de barris por dia, somando todos os
pogos produtores neste pais (SODERBERG et al, 2010).
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Grafico 4 - Producgédo de Oleo na Noruega - Visdo Pogo por Pogco

FONTE: SODERBERG et al, 2010.
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Em 1859, a producdo atingida pelo Coronel Drake era de 2000m® por dia
(aproximadamente, 300 barris/dia). Em 2010, a maior produtora de petréleo do
mundo extraiu 4,4 milhdes de barris por dia. Somando a produgdo das 8 maiores
exploradoras do mundo, temos uma produgdo diaria de aproximadamente 22
milhdes de barris por dia.

Hidrocarbonetos podem ser extraidos, basicamente, de duas formas. A producao
Onshore esta relacionada ao produto retirado em meio terrestre seguindo o modelo
tradicional, criado pelo Cel. Drake. A producado Offshore esta relacionada com a
producdo em meio marinho, onde também é seguido o modelo criado em 1850,
porém com uma seérie de adaptag¢des para permitir a produgdo de maneira industrial

em meio marinho.

Existem também as formas néo tradicionais de producao de 6leo, como os oil sands,
o Oleo extra pesado, transformacdo de gas para liquidos, transformagdo de carvéo
para liquidos. Estes processos constituem 8% da producdo mundial de
hidrocarbonetos, porém, representam as maiores reservas de hidrocarbonetos do
mundo ( SODERBERG et al, 2010).

2.5.1 Producao Onshore

Foi no modelo de produgdo Onshore, onde teve inicio a industria de exploragédo de
hidrocarbonetos. A Figura 6 mostra o po¢o produtor do Coronel Drake, em 1859 com
sua producao de 300 barris por dia. Naquela época, os po¢os eram escavados em
profundidades de 50m (DEVOLD, 2006).
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igura 6 - Extrago de Petroleo Onshore em 59
FONTE: DEVOLD, 2006

As facilidades para produgao de hidrocarbonetos Onshore consistem, basicamente,
de uma bomba, conforme mostrada na Figura 7, para os casos em que 0 6leo nao
tem forgca suficiente para se elevar naturalmente. As arvores de natal sdo usadas
nos casos onde ndo ha a necessidade de um método de elevagao artificial e elas
tém a funcédo de controlar o fluxo do fluido e garantir a funcionalidade do pogo
escavado. Um exemplo de arvore de natal para producdo Onshore € mostrado na
Figura 8.
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Figura 7 - Bomba para Produgao de Petréleo Onshore
FONTE: DEVOLD, 2006

Figura 8 - Arvore de Natal para Produgido Onshore
FONTE: DEVOLD, 2006

E importante lembrar que, antes da etapa de extragdo, existem varias outras etapas

preparatérias, conforme descritas no inicio deste capitulo.
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Em alguns casos, o hidrocarboneto pode ser encontrado em seu estado puro, sem
mistura com outro componente. Porém, na maioria dos casos o material extraido é
constituido de uma mistura de 6leo, gas e outros materiais contaminantes como
areia, agua ou lama. Com o objetivo de separar os materiais produzidos, existe a
etapa de separagdo que ocorre logo apds a sua extracdo. A Figura 9 representa

uma facilidade de separacao de hidrocarbonetos Onshore.

Figura 9 - Facilidade para Separacao de Hidrocarbonetos
FONTE: DEVOLD, 2006

O hidrocarboneto extraido sera enviado para reservatorios via dutos onde sera
transportado para unidades de beneficiamento por caminhbdes tanque ou

oleodutos/gasodutos.

A exploracado de Onshore se torna economicamente viavel a partir de uma producgao
de poucos barris por dia, sendo a modalidade mais barata de se produzir petroleo
(DEVOLD, 2006).

2.5.2 Producéao Offshore

As facilidades de produgao Offshore vao variar de acordo com as caracteristicas do
solo submarino, configuracdo dos pogos e condi¢des do mar na regido a ser
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explorada. Neste processo, existirdo 3 tipos de componentes principais: a unidade

exploradora, o arranjo submarino e as facilidades de exportagao.

Estes trés itens sdo representados na Figura 10.

Figura 10 - Exploracado Offshore
FONTE: MMS, 2002

A Figura 11 mostra outras possibilidades de produgéo de petréleo no meio Offshore.

Figura 11 - Arranjos produtivos Offshore
FONTE: DEVOLD, 2006

(1) Pogo Onshore
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2) Producéo Offshore com plataformas fixas e combinadas
3) Producao Offshore com plataforma fixa e independente

4) Producao Offshore com plataforma com base de concreto e independente

(2)
(3)
(4)
(5) Ponto Offshore de ancoragem e distribuicdo de fluidos
(6) Navio de estocagem

(7) Produgao Offshore com plataforma flutuante “Tension Leg”
(8)

8) Manifolds submarinos

E importante notar que, apesar das diferentes configuragdes e tipos de plataformas,
0 6leo sempre sera extraido e transportado por meio de tubulagdes.

A quantidade de tubos necessarios ira variar de acordo com arranjo utilizado. Mas o
fato é que, com as tecnologias atuais, € impossivel de se extrair petroleo em meio

Offshore sem a utilizacao de tubos.

Neste modelo de producdo, os tubos podem ter diferentes aplicagbes, conforme
listado abaixo (API17A, 1996):

(1) Flowlines — Sé&o tubos utilizados para o transporte dos hidrocarbonetos a
partir do pogo e estendidos no leito do mar, sem aplicagdo de esforgos
dinémicos;

(2) Linhas de Coleta — Utilizadas para transportar fluidos de dois ou mais
pocos de produgao a um ponto central;

(3) Linhas de Injecdo — Utilizadas para a inje¢cdo de agua, gas, metanol ou
outros produtos quimicos em um determinado poco;

(4) Linhas de Servico — Utilizadas para realizacdo de testes e controle do
POCO;

(5) Risers — Sao tubos ligados aos flowlines, com o objetivo de fazer com que
o hidrocarboneto suba até a unidade produtora. A diferenga esta no fato

que os risers sao estruturas preparadas para sofrer esforgos dinamicos.

A utilizacdo de manifolds submarinos € de extrema importancia, uma vez que sao
usados como hubs submarinos, ligando varios pogos a uma mesma unidade

produtiva (plataforma). Neste tipo de configuragéo, a utilizagdo de dutos é vital para
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a producao de hidrocarbonetos, permitindo a elevacao dos fluidos do leito marinho a

superficie e também o escoamento dos produtos por até 250 km (DEVOLD, 2006).
2.5.3 Formas Nao Tradicionais de Produgéao

A eficiéncia produtiva e retorno econdmico da produgcao de 6leo pesado e betume
dos reservatérios ao redor do mundo representa um grande desafio técnico,
baseado em dois aspectos: retirar o 6leo dos seus reservatorios e a conversao

destes materiais em produtos utilizaveis.

Estes dois produtos contém uma propor¢do muito maior de residuos materiais,
principalmente os de natureza asfaltica, o que os torna muito viscosos. Em termos
das caracteristicas do produto, a dificuldade produtiva esta diretamente ligada a sua
alta viscosidade.

A conversao destes produtos envolve processos de fracionamento residual como
coqueificagdo ou hidrofracionamento. O alto teor de enxofre e nitrogénio demanda

uma alta utilizagdo de agua nestes processos.

Com a disponibilidade de 6leo cru em declinio, se desenvolve cada vez mais um
incentivo para o aumento e melhoria dos processos de exploragao dos reservatorios.

Os métodos mais importantes sao:

* Exploracéo térmica
o Steam Stimulation
o Steam Flooding
o Hot Waterflooding
o In situ Combustion
* Processos Quimicos
o Surfactant Floods
o Polymer Floods
o Alkaline Floods
* Deslocamento Miscivel
o Light Hydrocarbon Floods
o Carbon Dioxide Floods
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Mesmo com o0 aumento no incentivo do desenvolvimento destes processos
produtivos, eles ainda sido extremamente caros em relagdo aos processos
convencionais, o que limita o desenvolvimento pleno das tecnologias (BULTER,
1991). Apesar disso, a previsdo € que até 2030, a produgdo nao convencional de
hidrocarbonetos se desenvolva 8% ao ano, podendo ser considerado como um
boom tal como o ocorrido apés a segunda guerra mundial (SODERBERGH et al,
2010).

Para o escoamento da producdo destes produtos, a utilizacdo do transporte
dutoviario € de suma importancia. Nos Estados Unidos, os dutos comegaram a ser
usados a partir da segunda guerra mundial, quando submarinos alemées atacavam
navios tanque no golfo do México, Costa do Atlantico e Caribe. Com investimento
privado e do governo, o transporte em grandes distancias com a utilizagado de tubos
de grande didmetro se tornou possivel. A capacidade de transporte adquirida foi de
tamanha importancia que ajudou a impulsionar o boom econémico do pos guerra e
mudou o formato da industria do petréleo (TRENCH, 2001).

No mercado americano, o sistema dutoviario esta no coragcdo do transporte do
Petroleo e representa a maneira mais eficiente para atendimento da demanda.
Considerando apenas a distribuicdo de hidrocarbonetos, o sistema dutoviario
transporta dois tercos de todo 6leo americano (TRENCH, 2001). A Figura 12
representa a malha dutoviaria norte americana, que € utilizada para escoamento do
oleo produzido Onshore, Offshore e também do d6leo bruto encontrado nos oil sands,
no Canada.
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2.6 Transporte Dutoviario de Hidrocarbonetos

Conforme apresentado em 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3, independente do modo

produtivo, o sistema dutoviario é vital para a producéo de hidrocarbonetos.

Na produgdo Onshore, os dutos s&o usados logo na saida do pogo levando o
hidrocarboneto a unidade de separagao.

No modelo Offshore, os dutos também tém a funcdo de levar o hidrocarboneto da
cabeca do poco a unidade de separacdo. Porém, neste caso, estes sao utilizados
em maior quantidade, tendo em vista as grandes distancias entre as unidades

produtoras e o leito marinho.

Finalmente, para as formas de producédo nao tradicionais, os dutos estdo presentes
no processo de produgdo dos hidrocarbonetos, com uma grande participagdo na

distribuicdo dos produtos até as unidades de refino.

A partir da avaliagdo dos processos produtivos, é possivel perceber a forte ligagao
entre a utilizacdo do sistema dutoviario e a produgado de hidrocarbonetos. Nos
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modelos atuais de producgao, todo barril de dleo produzido em qualquer meio que
seja, passara por tubulagbes em algum ponto da sua cadeia produtiva, antes de se

tornar um produto refinado.

Esta ligacdo resulta em uma relagcdo direta entre a capacidade produtiva e a
capacidade de transporte de fluidos. Quanto maior a capacidade de uma empresa

em transportar os fluidos extraidos, maior sera a sua capacidade produtiva.
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3 Produtividade e Eficiéncia

Numa discussdo sobre a performance econbémica de produtores, € comum que
sejam descritos como mais ou menos “eficientes” ou mais ou menos “produtivos”.
Por tras disto, existe a discussao entre os conceitos de eficiéncia e produtividade
que sao consideradas algumas hipoteses relacionadas aos determinantes da

performance produtiva e as consequéncias financeiras desta performance.

Segundo FRIED et al, 2008, entende-se por produtividade a razdo entre os outputs
(produtos) e seu inputs (insumos) de uma determinada entidade. Esta razdo pode
ser calculada facilmente, se o produtor usar apenas um input que resultara em um
unico output. Entretanto, geralmente sdo usados diversos inputs para produzir
diversos outputs. Os outputs serdao colocados no numerador de uma maneira
agregada, assim como os inputs no denominador. Logo, a produtividade sera a
razao de duas escalas. O crescimento produtivo se torna, entdo, a diferenga entre o
crescimento dos outputs em relagdo ao crescimento dos inputs, considerando que

os inputs representam todos os fatores agregados que resultam nos outputs.

A variagdo da produtividade, seja entre produtores ou através do tempo, é entdo um
residuo, o qual foi caracterizado como “a medida da nossa ignorancia”
(ABRAMOVITZ, 1956). A principio, este residuo pode ser atribuido a diferencas
tecnoldgicas de producdo, na escala de operacgédo, na eficiéncia da operagédo ou no
ambiente no qual a operagao ocorre (BLS, 2005; OECD, 2001). A correta atribuicéo
dos desvios € importante para a adog¢ao de praticas gerenciais ou politicas publicas
com o objetivo de aumento de performance. A tendéncia natural € que haja um
interesse maior nos trés primeiros componentes, que tém maior controle gerencial.
Apesar disto, o interesse esta centrado nos componentes de eficiéncia e na medi¢cao
da sua contribuicdo na variagado da produtividade e na contribuicdo intertemporal na
mudanca da produtividade (FRIED et al, 2008).

Ainda segundo FRIED et al, 2008, por eficiéncia de um produtor entende-se a
comparagao entre os valores observados e os valores otimos. A analise pode
envolver a comparagao do output maximo potencial em relagdo ao output maximo

obtido dos inputs, ou a comparagao do input observado com a quantidade minima
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de inputs necessarios para realizar os outputs ou alguma combinagdo dos dois.
Nestas duas comparagdes, o o6timo é definido em termos das possibilidades
produtivas e a eficiéncia € um fator técnico. Também é possivel a definigdo do étimo
em termos do objetivo de um produtor. Neste caso, a eficiéncia é medida pela
comparacgao entre observado e o 6timo custo, lucro ou qualquer outro objetivo que o
produtor queira atingir. Neste segundo caso, o 6timo € expressado em termos de

valores e a eficiéncia é econdmica.

A medicdo da eficiéncia envolve uma comparacdo da performance atual com a
performance 6tima, delimitando uma fronteira. Considerando que a fronteira real é
desconhecida, um modelo empirico se faz necessario. Esta aproximacado é€,

frequentemente, chamada de fronteira de “Melhor Pratica”.

A teoria econdmica de producgao é baseada em fronteiras de producédo e em valores
de chaves, como o custo, lucro ou investimentos resultando em analises de
demanda com o objetivo de minimizagdo de custos ou de suprimento para
maximizacao de lucros. A énfase € dada na otimizacdo de um item em relacédo as
suas restricdes. Apesar da teoria das fronteiras ter sido objetivo de estudo por longo
tempo, o interesse em envolver dados com fronteiras tem sido substituido pelo

cruzamento de dados e fungdes.

Esta medicao pode ser feita a partir de uma analise econométrica, onde o objetivo é
a analise das fronteiras econbmicas e a medi¢cdo da eficiéncia relativa a estas
curvas. Para isto, sdo usadas técnicas econométricas ndo convencionais como 0s
modelos single-equation cross section, single-equation panel-data, Multiple

equations ou Shadow price.

Em contraste, existem as técnicas de programagao matematica que tém como base
o envolvimento de dados de forma que podem ser aplicadas mais diretamente a
analise de eficiéncia, o que as tornam atraentes, porém nao sao aceitas por muitos
profissionais do meio econémico, tendo em vista a sua desvantagem pratica de
incorporar erros estatisticos dos dados em seus resultados. Apesar disso, estas

técnicas continuam sendo largamente utilizadas nas ciéncias de gerenciamento e
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pesquisa operacional. A Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis)

um dos maiores exemplos destas técnicas (FRIED et al, 2008).
3.1 Curvas de Produgao

A relacdo entre insumos e produtos esta diretamente ligada a analise de
eficiéncia e € denominada de retorno de escala (BRUNETTA, 2004).

Podendo ser consideradas as bases da analise da eficiéncia, de maneira
geral, as curvas de producdo visam definir uma relagdo entre recursos e produtos.

As hipbteses a serem consideradas para esta relagédo, determinam que:

(1) Ha retornos constantes de escala quando o acréscimo no consumo de
recursos resulta em aumentos proporcionais na quantidade de produtos

obtidos. Se o insumo aumentar ou diminuir num fator A, sendo A um escalar

positivo, a produgao ird aumentar ou diminuir por este mesmo fator 4 (Figura
13, Grafico A) (KASSAI, 2002;BRUNETTA, 2004).

(2) Ha retornos decrescentes (ou ndo crescentes) de escala na situagao em que
acréscimos no consumo de insumos acarretem aumentos menos que
proporcionais na geragdo de produtos. Ao multiplicar a quantidade de
insumos por um fator A >1, os produtos serdo multiplicados por um fator
A < A (Figura 13, Grafico B) (KASSAI, 2002; BRUNETTA, 2004).

(3) Ha retornos crescentes (ou ndo decrescentes) de escala se um acréscimo no
consumo de recursos implica em um aumento mais que proporcional na
quantidade de produtos obtidos. Ao multiplicar a quantidade de insumos por
um fator A>1, os produtos serdao multiplicados por um fator A'= A (Figura 13,
Grafico C) (KASSAI, 2002;BRUNETTA, 2004).Ha retornos variaveis de escala
quando o produtor ndo segue nenhum dos padrdes anteriores, ou seja,
quando os insumos sao multiplicados por um fator A a produg¢ao pode seguir
qualquer comportamento em relagdo a este fator A (Figura 13, Grafico D)
(BRUNETTA, 2004).
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Figura 13 - Retornos em Escala
Fonte: BRUNETTA, 2004

3.2 Data Envelopment Analysis — DEA

Como citado anteriormente, o DEA é uma técnica de programag¢ado matematica que
tem o objetivo de avaliar a performance de um conjunto de entidades chamadas
DMU (Decision Making Units), as quais usam multiplos inputs em multiplos outputs
(FRIED et al, 2008; ZHU et al, 2011). A definicho de DMU é genérica e flexivel.
Recentemente tem sido visto uma grande variedade de aplicagdes para o DEA na
avaliacdo de performance das mais variadas entidades envolvidas nos mais
variados contextos ao redor do mundo. Estas aplicagcdes DEA tém usado DMUs de
varias formas para avaliar a performance de entidades como hospitais, Forca Aérea
Americana, universidades, cidades, empresas privadas, entre outras, podendo incluir
a performance de paises e regides mundiais. Por se tratar de um modelo que
demanda poucas premissas, DEA tem aberto possibilidades para o tratamento de
casos que ndo poderiam ser tratados por outros modelos, tendo em vista a
complexidade do relacionamento entre varios inputs e varios outputs atribuidos a um
conjunto de DMUs (ZHU, 2011).

Introduzido em 1978, o modelo DEA tem sido reconhecido ao longo do tempo pela
sua exceléncia e facilidade de uso na modelagem de processos e avaliagbes de
performance. A sua orientagdo empirica e a auséncia da necessidade de numerosas
premissas, assim como em outros modelos, tém ajudado na sua aplicagdo em
analises em setores publicos, privados e n&o-lucrativos. No seu artigo original,
Charnes et al descrevem DEA como um modelo de programagdo matematica

aplicada a dados observacionais que fornece uma nova maneira de obter relacbes
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empiricas estimadas — como as fungbes de produgdo e/ou planos produtivos de
eficiéncia — que sdo as pedras fundamentais da economia moderna (CHARNES et
al, 1978).

DEA é uma metodologia direcionada as fronteiras, ao invés de tendéncias centrais.
A partir desta perspectiva, DEA prova estar adequado a cobrir relacionamentos que
ficariam escondidos em outras metodologias. Por exemplo, considerando a definigao
de eficiéncia, ou mais, o significado de dizer que uma DMU é mais eficiente que
outra DMU, temos uma associacado direta ao modelo, sem a necessidade da
definicdo de restricbes explicitas ou variagcdes que sao pedidas por outros modelos

como por exemplo os de regressao linear e nao linear (ZHU, 2011).

ANDRIES, 2010, aponta um aspecto negativo no modelo que € a consideragéo de
que a ineficiéncia seria constante e estavel durante o tempo, ignorando a existéncia
de uma curva de experiéncia. Este fato & de dificil aceitagdo, principalmente quando
aplicado a longos periodos. Com o passar do tempo, é esperado que as entidades
pudessem aprender com os erros do passado, modificando suas decisoes, de forma

que a ineficiéncia n&do seria constante durante o tempo.

3.2.1 Histdrico

E razoavel pensar que as origens do DEA estejam relacionadas com o
desenvolvimento da teoria da produgao. Acredita-se que os precursores desta teoria
foram o fazendeiro alemao Heinrich Von Thinen (1873-1850) e o filésofo francés
Antoine Agustin Cournot (1801-1877). Durante aproximadamente dez anos, Heinrich
coletou dados de sua fazenda no Norte da Alemanha e os aplicou no
desenvolvimento de suas teorias que sao consideradas as primeiras sobre
produtividade marginal, principio da substituicdo e localizagdo 6tima de varios tipos
de atividades agricolas. Cournot, por sua vez, seguindo a influéncia de matematicos
como Lagrange e Laplace, criou os principios da matematica social, ou seja, a ideia
de que as ciéncias sociais assim como as naturais devem ser tratadas
matematicamente. A primeira funcdo de demanda foi construida por Cournot e a sua
obra Researches Into the Mathematical Principles of Wealth, publicada em 1838 foi

sua maior contribuicdo a economia com a introducado de varios conceitos base da
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economia moderna como a fungdo de demanda, fungdes de custo e algumas ideias

sobre retornos em escala e maximizacg&o de lucros (SHIMONISHI, 2005).

A partir dos estudos destes dois autores, varias contribuicées significativas foram
geradas, como por exemplo, a obra Elements of Pure Economic, publicada em 1874,
onde Marie-Espirit Léon Walras (1834-1910) apresentava seu conceito de demanda
e oferta relacionado com o processo de maximizagcdo da unidade. Porém, em 1893,
as ideias de Walras comecaram a ser substituidas pelo pensamento de Pareto.
Vilfredo Pareto (1848 — 1923) foi o substituto de Walras na cadeira de economia
politica na Universidade e Lausanne/Suica. Algumas ideias basicas do DEA surgem
entdo com Pareto, quando ele estabelece a nogcdo de Otimalidade-Pareto no seu
Manual of Political Economy, dizendo que uma sociedade somente atinge a
otimalidade quando nada pode ser melhorado sem que algo possa ser piorado
(SHIMONISHI, 2005).

O manual de Pareto foi adaptado e editado por Koopmans em 1951, no livro
Analisys of Production as an Efficiencient Combination of Activities. Pareto e
Koopman estavam preocupados com uma analise global da economia. Em tal
contexto, é razoavel permitir que o valor e quantidade dos inputs sejam
determinadas a partir da sua capacidade em satisfazer demandas finais. Entretanto,
Farrell estendeu a propriedade de Pareto-Koopmans também para os outputs e,
explicitamente, negou o uso de pregcos e mecanismos de troca. Ainda mais
importante que isso, ele usou performances de outras DMUs para avaliar o
comportamento de cada DMU em relagdo aos seus inputs e outputs, tornando
possivel a determinagdo empirica de suas eficiéncias relativas. Este resultado de
medida de eficiéncia foi definido como eficiéncia técnica, ou a quantidade de gastos
que poderiam ser eliminados sem prejuizo para os Outputs ou Inputs. (ZHU, 2011)

Em 1978, em um artigo escrito por Charnes, Cooper e Rhodes, € proposto um
modelo de pesquisa operacional, CCR, que generaliza o modelo criado por Farrel,
sugerindo a utilizagdo de multiplas entradas e saidas com a comparagdo de
diferentes DMUs. O propésito do estudo era a utilizagdo em programas publicos.
Estes programas seriam considerados uma composi¢cao de diferentes DMUs com
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entradas e saidas em comum n&o sendo limitados a unidade (CHARNES et al.,
1978).

O artigo cita o programa Follow Through, que foi um grande programa educacional
implantado nos EUA, que teve seu auge nos anos 60 e 70, mas que continuou
recebendo investimentos do governo americano até 1995. O objetivo do programa
era de acompanhar o desenvolvimento académico de estudantes americanos para
uma posterior avaliagcdo do sistema educacional como um todo. Naquela época
acreditava-se que criangas pobres teriam pior desempenho escolar, e essa era a
afirmacao a ser desmistificada (EGBERT, 1981).

E nesse contexto que se inicia o estudo de Charnes, Cooper e Rhodes, quando
cada escola é considerada uma DMU que teria sua eficiéncia comparada com base
nos outputs padrées do meio educacional como, por exemplo, habilidades
psicomotoras, afetivas e cognitivas, com a utilizacdo de inputs como testes

psicoldgicos, avaliacéo de atitudes e avaliagdo matematica, entre outros.

Segundo o estudo, todas estas entradas e saidas seriam consideradas valiosas para
a comparagao, mesmo que algumas possam nao ter relagdo direta com o assunto.
Em relacdo aos dados de entrada, haveria dados de facil verificacdo e mensuracgao,
como o numero de professores por hora, ou dados de dificil levantamento como, por

exemplo, o tempo gasto em atividades na comunidade ou com seus pais.

A utilizagcdo do termo DMU foi escolhida para reforgar que o interesse central do
artigo era a tomada de decisdo por unidades sem fins lucrativos, deixando claro que
as variaveis de entrada do modelo ndo sdo somente valores utilizados no mercado,
como por exemplo, precos de venda, custo de produgdo ou outros dados de
mercado (CHARNES et al, 1978).

Em 1984, uma nova abordagem para o problema é proposta. Um estudo de Banker,
Charnes e Cooper (BCC), para a definicdo da fronteira de eficiéncia, abrindo a
possibilidade para o tratamento de dados num ambiente de retorno de escalas
variaveis, enquanto o modelo CCR, criado por Charnes em 1978, considera que os

retornos em escala seriam constantes.
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Atualmente, DEA engloba uma variedade de abordagens para avaliacdo de
performance. O modelo inicial(CCR) foi aprofundado para modelos que consideram
a estrutura dual do problema e passou a incorporar propriedades como
isotonicidade, n&o-concavidade, economias de escala, linearidade por partes,
formas Cobb-Douglas Loglineares, inputs discretos e ndo discretos e variaveis
categoricas de forma a aumentar ainda mais a aplicabilidade e versatilidade da
metodologia (ZHU, 2011).

3.2.2 Ferramenta de Apoio a Decisao

Apesar da sua larga utilizagao, o uso do DEA deve ser feito com cautela para que os
resultados fornecidos sejam consistentes. E considerado como boa pratica que o
DEA n&o seja usado isoladamente, e sim como uma ferramenta dentro de um ciclo

completo de gerenciamento.

Como forma de contornar estes problemas, DYSON et al. (2001), sugerem
protocolos para evitar falhas e guiar a sua aplicagédo com a identificagao de trés itens
de foco durante a aplicagdo da ferramenta, sendo eles: homogeneidade, selegéo
dos inputs e outputs e fatores de medida.

Como exemplos destes protocolos, € possivel citar a utilizacdo de analise por cluster
nos casos onde se deseja utilizar DMUs ndo homogéneas em um mesmo modelo.
Na selegcédo dos inputs e outputs, pode-se atingir um maior grau de discriminagao,
quando o numero de variaveis € muito grande, com a utilizagao, apenas, dos inputs
que podem ser precificados e a eliminagao dos outputs que néo estejam diretamente
ligados a atividade da DMU. Em relacdo aos fatores de medida, a aplicagdo de
escalas multiplicadoras pré-definidas possibilita a normalizacdo de valores

representados em percentuais ou em valores com escalas discrepantes.

Num contexto mais amplo, os resultados fornecidos por DEA podem ser analisados
em busca da consisténcia e consequente validagdo, mesmo porque modelos
matematicos nunca fazem uma representacdo exata do mundo, embora sendo
consistentes e apresentando bons resultados. Desta forma, ao comparar
organizagbes com fungdes similares e definir as que sdo tecnicamente eficientes

dentro do grupo, DEA permite a definicdo de metas eficientes tomando por base a
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organizacéo eficiente, consolidando-se assim como uma importante ferramenta de
apoio a decisdo (SHIMONISHI, 2005).

3.2.3 Etapas Propostas da Metodologia DEA

Para a aplicagado dos modelos DEA, sao necessarias as seguintes etapas:

(1) Selecéao e definicdo das DMUs a entrarem na analise;

(2) Selecado e manipulacéo das variaveis(inputs e outputs) que sao relevantes
e apropriadas para estabelecer a eficiéncia relativa das DMUs
selecionadas;

(3) Definigédo e aplicagdo dos modelos;

(4) Interpretacdo dos resultados.

3.2.3.1 Definigao e Selecdo das DMUs

Numa analise de eficiéncia, um produtor é definido como um agente econémico que
pode transformar uma série de inputs em um conjunto de inputs. Numa analise DEA,
estes agentes econbémicos sdo chamados de Decision Making Units (DMU) de
acordo com a nocgao de que estdo sendo avaliadas entidades que tém controle sobre
o processo de forma a realizar a transformagéo de inputs em outputs (FRIED et al.
2008).

O conjunto adotado de DMUs deve ter a mesma utilizagdo de entradas e saidas,
variando apenas em intensidade. Deve ser homogéneo, isto é, realizar as mesmas
tarefas, com os mesmos objetivos, trabalhar nas mesmas condigbes e ter autonomia
na tomada de decisbes. Além disso, € necessario determinar o numero de DMUs a
serem avaliadas de acordo com o numero de variaveis do problema (OLIVEIRA,
2008).

Um modelo com grande numero de variaveis pode fazer com que as DMUs sejam
bem avaliadas, com o resultado de varias DMUs 100% eficientes. Ha uma
recomendagao empirica ndo comprovada que o numero de DMUs seja pelo menos o
dobro ou o triplo do numero de variaveis. Alguns estudos indicam que essa relagéo

deve ser entre quatro e cinco vezes maior, principalmente quando se deseja fazer
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um comparativo da eficiéncia entre as unidades, além do calculo do indice de
eficiéncia (SOARES DE MELLO et al, 2004).

3.2.3.2 Selegao e Manipulacéo das Variaveis

A selecado de variaveis € um ponto amplamente discutido em DEA, podendo ser
identificado como a consideragcdo-chave na utilizagdo do modelo e impactando na
interpretacdo, utilizagdo e aceitacdo dos resultados da analise pelos gestores e
partes afetadas. Tendo em vista sua importancia, alguns cuidados se fazem
necessarios durante a selegcéo das variaveis (KASSAI, 2002):

(1) deve haver alguma base para acreditar que o relacionamento entre inputs
e outputs é tal que um aumento de inputs pode causar aumento em um
ou mais outputs;

(2) as variaveis devem ser baseadas em dados correntemente disponiveis ou
novas medidas desenvolvidas;

(3) é desejavel que as variaveis sejam medidas conhecidas, garantindo que
os gestores ja estejam familiarizados com as medidas;

(4) os gestores devem ser envolvidos na selegéo das variaveis;

(5) as variaveis devem medir integralmente as atividades da organizagao sob
avaliacdo (extensivas) e devem ser operacionalmente significativas, de
utilizagao corrente;

(6) devem ser controladas de maneira a nao poderem ser facilmente
manipuladas ou descuidadamente reportadas, sem possibilidade de
detecgao e correcio;

(7) consulta a estudos anteriores.

Outros procedimentos podem ser adotados, como por exemplo, a selecéo criterial,
que procura fazer uma selegcdo nas variaveis de forma a eliminar as que nao
agregam valor a analise, a utilizacdo de regressdes estatisticas e a analise de
correlacdo e também a analise das variaveis a partir dos resultados do modelo para
verificar a pertinéncia da inclusdo ou exclusdo de determinadas variaveis para

compor o modelo.
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3.2.3.3 Consideragdes sobre Outputs Indesejaveis

Em alguns casos a definicdo das variaveis pode levar a consideragdes fora dos

padroées do modelo.

A descricao do modelo classico, considera que os inputs devem ser minimizados e
outputs maximizados. Entretanto, desde o trabalho de Koopmans em 1951, que
existe a consideragdo de que o processo produtivo também pode gerar outputs
indesejaveis como fumacga ou lixo industrial. A aplicagdo do modelo a saude e
negocios também pode gerar outputs desta natureza, como complicagdes geradas
por intervengbes médicas e pagamento de impostos, respectivamente (SCHEEL,
2001).

O caso simétrico onde os inputs devam ser maximizados também pode acontecer.
Por exemplo, nos processos de reciclagem, o objetivo € maximizar a quantidade de

inputs (lixo).

A presenca de variaveis indesejaveis no modelo torna necessario prover o correto
tratamento de tais variaveis para que a eficiéncia das unidades produtivas seja
calculada da forma correta. A seguir sdo apresentadas algumas abordagens que
podem ser utilizadas na estruturacdo do modelo DEA para incorporar tais valores,
como (ANGULO MEZA e TSCHAFFON, 2011):

(1) Additive Inverse (ADD) — Neste método os outputs indesejaveis séo
transformados em outputs desejaveis através da troca de sinal dos valores
dos outputs.

(2) Incorporating Undesirable Outputs and Inputs (INP) — Este método
considera os outputs indesejaveis como inputs na estrutura do problema.
(3) Multiplicative Inverse (MLT) — Para incorporar outputs indesejaveis ao
problema, estes sdo transformados em seu inverso. Ou seja, tal
abordagem utiliza o inverso do ouputs indesejavel como ouputs.
Entretanto, quando o output indesejavel possuir valor zero, esta

abordagem n&o pode ser usada.

(4) Translation (TR g) — Esta alternativa de tratamento trata de transladar os

valores, ou seja, significa adicionar a abordagem ADD um escalar positivo
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(pi) suficientemente grande para que os valores resultantes sejam

positivos para cada DMU. Esta abordagem possui algumas restrigdes e
nao pode ser aplicada a todos os modelos DEA.

Como exemplos praticos na literatura, SCHEEL (2001) faz uma analise da emissé&o
de NOy de algumas economias europeias. O trabalho de ANGULO MEZA e
TSCHAFFON (2011) realiza um comparativo entre vinte distribuidoras brasileiras de
energia elétrica. Dois outputs indesejaveis foram considerados neste caso: a
duracéo equivalente de interrupgao por unidade consumidora (DEC) e a frequéncia
equivalente de interrupgéo por unidade consumidora (FEC).

Segundo o teorema de SCHEEL (2001) as abordagens de tratamento de outputs
indesejaveis ADD, TRb e INP resultam em um mesmo grupo de DMUs eficientes, ou
seja, seus resultados s&o equivalentes. A abordagem MLT é considerada mais
restritiva, sendo que o grupo de DMUs eficientes com a utilizagdo desta abordagem
esta contido no grupo gerado com a utilizagdo das abordagens anteriores.

3.2.3.4 Definicao e Aplicacdo do Modelo

A compreensdo da tecnologia da DMU, a forma que a DMU transforma seus inputs
em outputs, € de vital importancia na definicdo do modelo. O decisor devera ser
capaz de escolher o modelo que traduza a realidade dos dados em termos de inputs
e outputs, ou seja, o fator disponibilidade de dados e experiéncia do decisor também
s&o de grande importancia (BRUNETTA, 2004).

O modelo podera ter duas diferentes orientagcdes que indicardo a maneira que uma
DMU ira atingir a fronteira de eficiéncia. Se um modelo € orientado a inputs, a sua
formulagéo ira fazer com que as DMUs se aproximem da fronteira produtiva a partir
de uma diminuigdo de recursos, sem que 0s outputs sejam alterados. Na orientagéo
para outputs, a formulagao ira fazer com que as DMUs se aproximem da fronteira
produtiva pela maximizacdo de resultados, mantendo constantes o0s recursos

disponiveis.

Como dito anteriormente, para um numero grande de DMUs, é esperado que o
modelo retorne um grande numero de DMUs eficientes. Este ponto também deve ser
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levado em consideragdo no modelo, uma vez que o DEA considera apenas algumas
variaveis para o calculo de eficiéncia das DMUs, sendo certo que as variaveis mais
favoraveis a cada DMU s&o geralmente exaltadas, enquanto que as variaveis
desfavoraveis ganham pesos bem menores, inclusive podendo ser anuladas pra o
calculo da eficiéncia (ANGULO MEZA e TSCHAFFON , 2011).

3.2.3.5 Interpretacédo e Analise dos Resultados

Conforme dito anteriormente, o modelo DEA é mais generalista e demanda dados
menos especificos do que os modelos econométricos de analise de eficiéncia,
gerando uma grande vantagem em relagcdo ao tempo de processamento, aquisicéo

dos dados e apresentacao de dados.

Apesar das vantagens supracitadas, estas duas caracteristicas do modelo tornam
necessarios alguns cuidados especiais com a analise dos resultados. Normalmente,
os dados de entrada serdo baseados, principalmente, na sua disponibilidade e
possibilidade de gerenciamento do que na aplicabilidade ao processo produtivo.
Ficara a cargo de gestor ou analista, a ponderagao sobre os resultados encontrados
e a opgao de gerar outras simula¢des de forma a confirmar os resultados gerados.

De maneira geral, o DEA deve ser incluido dentro de um ciclo de gerenciamento

como ferramenta de tomada de decis&do, conforme mostrado na Figura 14.

/ pesio \

Mudancas Definindo
Organizacionais Agdes
Respostas L

P . Objetivos
Comportamentais
Medidas de
Metas .
Eficiéncia

Figura 14 - DEA como Componente de um Ciclo de Gerenciamento
Fonte: SHIMOSHINI, 2005
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3.3 Modelos DEA

Os modelos CCR, criado por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, e BCC, criado
por Banker, Charnes e Cooper em 1984, sdo os dois modelos tracionais de DEA. De
maneira geral, o primeiro considera que os retornos em escala serdo constantes, ou
seja, um aumento nos inputs gera um aumento equivalente nos outputs, qualquer
que seja a escala de produgado, enquanto o segundo admite o retorno variavel, ou

seja, um aumento nos inputs nao se refletira de maneira proporcional nos outputs.

Aprofundando a diferenca entre estes dois modelos, € necessario nos reportar aos
distintos conceitos de eficiéncia abordados pela Analise por Envoltéria de Dados.

Esses conceitos s&o assim apresentados por BELLONI (2000):

(1) Eficiéncia produtiva se refere a habilidade de evitar desperdicios
produzindo tantos resultados quanto os recursos utilizados permitem, ou
utilizando o minimo de recursos possivel para aquela produgao.
Tradicionalmente, a eficiéncia produtiva €é decomposta em dois
componentes: eficiéncia de escala e eficiéncia técnica;

(2) Eficiéncia de escala é o componente da eficiéncia produtiva associado as
variagbes da produtividade decorrentes de mudangas na escala de
operagao;

(3) Eficiéncia técnica € o componente da eficiéncia produtiva que resulta
quando sdo isolados os efeitos da eficiéncia de escala. A ineficiéncia
técnica esta associada a habilidade gerencial dos administradores;

Uma vez definidos esses conceitos, pode-se relaciona-los com os modelos CCR e

BCC da analise por envoltéria de dados.

O modelo CCR é utilizado para calcular o indicador da eficiéncia produtiva. Se uma
unidade é considerada eficiente do ponto de vista da eficiéncia produtiva, ela servira

de referéncia para as demais unidades.

Quando uma unidade é considerada produtivamente ineficiente, a DEA possibilita a
decomposicdo dessa ineficiéncia em dois componentes: ineficiéncia de escala e
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ineficiéncia técnica, permitindo identificar suas fontes e mensurar suas magnitudes
relativas (BANKER et al, 1984).

No grafico 5, sdo apresentados os conceitos anteriormente citados.

A producéo

Fronteira com retormos constantes
Modelo CCR
Ineficiéncia
“N=T Cem .
de escala Ineficiéncia
produtiva
Ineficiéncia total
técnica
(o]
Fronteira com retornos variaveis
Modelo BCC

consumo

Grafico 5 - Fronteiras de Producgao para os Modelos BCC e CCR

Fonte: BELLONI, 2000

A fronteira de retornos variaveis — modelo BCC — corresponde a eficiéncia técnica e,
portanto, as unidades (DMUs) situadas abaixo dessa fronteira s&o consideradas
ineficientes tanto do ponto de vista da eficiéncia de escala, quanto do ponto de vista

da eficiéncia técnica.

Por sua vez, a fronteira com retornos constantes — modelo CCR — caracteriza a
eficiéncia produtiva. Assim sendo, as unidades (DMU) situadas entre essa fronteira e
a fronteira de retornos variaveis, possuem o que é chamado de ineficiéncia de
escala. Isto quer dizer que, mudancas na sua escala de operag¢des, tornariam essa
unidade eficiente do produtivo. Essas unidades possuem eficiéncia técnica.
Finalmente, as unidades situadas no limite da fronteira de eficiéncia possuem a

chamada eficiéncia produtiva total.

De maneira geral, os modelos DEA e suas aplicagbes podem ser resumidos de
acordo com a Figura 15.
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[nsumos CCR - Insumo

Ganhos Escala
Constantes

/‘ \ Produtos CCR - Produto

Modelo Linear

\ Insumos BCC - Insumo

Ganhos Escala
Variaveis

\4 Produtos [—p| BCC - Produto

Figura 15 — Classificacdo entre Ganhos de Escala e Orientagcido
Fonte: KASSAI, 2002

3.3.1 Modelo CCR Orientado a Inputs (Insumos)

Proposto em 1978 por Charnes, Cooper e Rhodes, como uma generalizagdo do
estudo de Farrel (1957), este modelo prevé que, para comparar a eficiéncia de um
grupo de DMU, considera-se a utilizagdo de multiplas entradas e saidas, conforme
dito anteriormente. O modelo tem seu nome baseado nas iniciais dos nomes de

seus criadores.

Por considerar retornos constantes em escala, qualquer variagdo em uma de suas
entradas gera uma variagdo proporcional nas suas saidas. Alternativamente, este
modelo também pode ser chamado de CRS — Constant Returns to Scale, o qual é
representado na Equacéo (1) (SOARES DE MELLO, et al., 2005).

Para sua formulagdo matematica, considere n empresas, produzindo m quantidades
de saidas ou outputs, utilizando s quantidades de inputs ou entradas. Neste
contexto, uma empresa k qualquer produz yx quantidades de outputs, a partir da
utilizagdo de x;- quantidades de inputs. (CHARNES et al, 1978)

Max ho — 2r;1 UrYro (1)

Yt ViXio
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Sujeito a:

Zf“r':ll UrYrj <
i=1

Lj=1,..,n,

vixij
vu; =20;r=1,..,s;i=1,..,m.

Onde, os y,; e x; (todos ndo negativos) sdo as saidas (produtos) e entradas
(insumos) conhecidas para a j-ézima DMU e v;,u, > 0 sdo 0s pesos que serao

determinados com a solugao dos problemas.

Um dos inconvenientes desta formulacdo € que, por se tratar de uma equacgao nao
linear, pode ter infinitas solugbées. Como forma de contorno, Charnes, Cooper e
Rhodes a transformaram em um problema de programacao linear, fixando um valor
constante para o denominador da fungéo objetivo, sendo que .1, v;x;, = 1, com sua

formulagdo demonstrada na Equacéo (2).
Maxhy =3, uy0 ()
Sujeito a:
2i-1ViXjp =1
Yim1 WYk — Zi=1 Vixie <0, Vk
v; > 0,Vi,j

O modelo apresentado acima € chamado de modelo dos multiplicadores, com
orientacdo a inputs. A explicacdo para termos este tipo de orientacdo € o fato da
eficiéncia ser atingida com reducdo de recursos, o que € mais bem visualizado no
dual deste modelo, apresentado na Equacdo (3) e conhecido como modelo do

envelope.
Min h, (3)
Sujeito a

hOij - Z;cl:l Xix A =0,Vi
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—Yjo + Xk=1Yji e = 0,V
Ay =0,VEk
No modelo apresentado, h, e 1, sdo os pesos aplicados as variaveis de decisao.

O grafico 6 representa a formulagédo apresentada, onde A, B, C, D, E e F sdo DMUs
e suas posicOes relativas entre a fronteira de eficiéncia, que é representada pela
curva vermelha. As linhas mostram o alvo das DMU né&o eficientes sob a fronteira de

eficiéncia.

Este grafico representa em seu eixo horizontal, um primeiro input dividido pelo
output. No seu eixo vertical, esta representado um segundo input dividido pelo
output. Os pontos A e B representam DMUs ineficientes e as retas que as ligam ao
ponto de origem do grafico representam, no ponto em que interceptam a fronteira, o
alvo de cada DMU. E possivel também identificar o benchmarking de cada DMU nao
eficientes, a exemplo das DMUs E e D que sao consideradas benchmarking para a
DMU A, uma vez que formam o segmento de reta cortado pela reta alvo que liga a
origem ao ponto A. De maneira similar, as DMUs C e D s&o os benchmarkings para
a DMU B, porém a DMU D é mais importante do que a DMU C, por estar situada

mais préxima do ponto de intercesséao.

A regido limitada pelas DMUs C, D e F formam a fronteira chamada de Pareto
eficiente ou fortemente eficiente. As DMUs C, D e E s&o os 6timos de Pareto ou ndo
dominadas. O segmento CF e o segmento vertical acima da DMU E sdo chamados

de nao Pareto eficiente ou fronteira fracamente eficiente.

Uma particularidade é encontrada na DMU F, pois € possivel diminuir o input 1
mantendo constante o input 2 e, ainda assim, ela continuar na regido viavel de
producdo. Esta quantidade é conhecida como folga e, por causa desta
particularidade, apesar de se encontrar na fronteira de eficiéncia, ela pode ser

considerada menos eficiente que as outras unidades eficientes.
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Grafico 6 — Representacao Grafica do Modelo CCR (Input)
FONTE: SOARES DE MELLO et al., 2005

3.3.2 Modelo CCR orientado a Outputs (Produtos)

Nesta abordagem do modelo CCR com orientagdo aos outputs, considera-se a
maximizagcdo das saidas com as entradas ficando inalteradas. Na Equacgao (4), &
demonstrado o modelo do envelope.

Max h (4)
Sujeito a:
Xjo — D=1 Xjie A = 0, Vi
—hoYjo + Xi=1YjkAx = 0,V

A=0,Vk

O modelo dos multiplicadores na abordagem voltada para o output € representado
na Equacao (6).
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Min hy = Xi_1 vi Xio (6)
Sujeito a:
Lj=1Yjo =1
N1 Wi — Dieq VX < 0,VK
v; > 0,Y),i

O Grafico 7 traz a representacgéo grafica desta abordagem onde € possivel ver que a
curva tem um comportamento diferente, dada a mudancga nos quocientes dos seus
eixos. Neste caso o eixo horizontal é representado pelo output 1 dividido pelo input e
o eixo vertical é representado pelo output 2 dividido pelo input. E possivel identificar

a fronteira de eficiéncia delimitada pelos pontos A e E.
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Qutputl Input

Grafico 7 — Representacgao grafica do Modelo CCR (Output)
FONTE: SOARES DE MELLO et al., 2005

3.3.3 Modelo BCC

Proposto por Banker et al (1984), o modelo BCC se diferencia do apresentado
anteriormente por considerar que os retornos podem ser variaveis em escala, e a

relagdo entre input e output passa a ter um comportamento ndo linear. Neste
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momento, ocorre, entdo, a substituicdo do axioma da proporcionalidade entre inputs
e outputs pelo axioma da convexidade (SOARES DE MELLO et al.,, 2005). Este
modelo também é conhecido como VRS, Variable Return to Scale e tem sua

formulacdo matematica com orientag&o aos inputs, demonstrada na Equacéo (7).

Matematicamente, a convexidade da fronteira € levada em consideracdo com a

adicdo de uma restricdo ao modelo do envelope linear.
Min h (7)
Sujeito a:
hoxip — Xj=1 XixAx = 0, Vi
—Yjo + Zk=1%jiAe = 0,V)
Z=1Ak =1
A = 0,Vk
Na Equacéo (8) € apresentado o modelo BCC com orientag&o aos outputs.
Max h (8)
Sujeito a:
Xio — D=1 Xikhx = 0,Vi
—hoyjo + X1 XjkAk = 0,Vj
Z=1Ak =1
A = 0,Vk

O modelo BCC dos multiplicadores pode ser gerados pelos duais das formulagdes
apresentadas acima. Neste modelo v* e v* sdo as variaveis duais associadas a

condicdo -, =1 e séo interpretadas como fatores de escala. Os modelos
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orientados aos inputs e outputs sao apresentados nas Equagdes (9) e (10),

respectivamente.

Sujeito a:

T —
Yi=1ViXxio =1

— Yioq ViXye + Xy iy — u. < 0,Vk

Max Ef f, = Z§=1 Ujyjo + U,

v,u; =0,u, € R

Sujeito a:

2je1 WYjo = 1

— Y1 Vi + X wiYje — v, < 0,Vk

Max Effo = Xi_1Vixj + V.

v,u; =2 0,v, ER

(9)

(10)

O modelo BCC tem sua representagcédo grafica mostrada nos Graficos 8 e 9, com

orientacdes para o input e output, respectivamente.

Hiperplanos suporte

— N ux ) <
R +qu_1 LU =0

output

u,=0 u=0"

*  input

Grafico 8 — Representacao Grafica do Modelo BCC (Input)

FONTE: SOARES DE MELLO et al., 2005
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Grafico 9 — Representacgao Grafica do Modelo BCC (Output)
Fonte: SOARES DE MELLO et al., 2005
E possivel notar que os fatores de escala representam os interceptos dos
hiperplanos suporte das faces da fronteira de eficiéncia. Planos positivos em
modelos orientados ao input, indicam retornos crescentes em escala. Por outro lado,
planos negativos indicam retornos decrescentes de escala. Caso sejam nulos, o

retorno é constante em escala.
3.4 Fronteira Invertida

A fronteira invertida € um método que objetiva aumentar a discriminagdo entre as
DMUs eficientes, tendo em vista o alto numero de DMUs eficientes, geralmente,
geradas pelo modelo (ANGULO MEZA e TSCHAFFON, 2011).

Este tipo de fronteira é baseada na inversdo dos inputs e outputs, de maneira a
construir uma fronteira composta pelas unidades com as piores praticas gerenciais,

chamada fronteira ineficiente, conforme apresentado ENTANI et al. (2002).

O DEA pode ser considerado um modelo de exceléncia, uma vez que premia as
DMUs com as melhores praticas observadas, através da fronteira de eficiéncia
padrdo. A fronteira invertida, permite a analise das DMUs com pior desempenho.
Combinando estes dois indices, é possivel realizar uma classificagdo mais acurada
das unidades como eficientes ou ineficientes, impedindo que uma DMU seja

avaliada apenas pelos seus resultados mais favoraveis, sem que seja necessaria a
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atribuicdo de pesos subjetivos aos critérios (SOARES DE MELLO et al., 2005;
PIMENTA, 2005).

Desta modo, o problema pode ser analisado de uma maneira mais sofisticada, a
partir de uma avaliagcdo dos pontos de ineficiéncia das DMUs, ou seja, a DMU
devera ser especializada nos seus pontos fortes e nao deve possuir um
desempenho ruim em outras tarefas. A fronteira invertida permite, também, a
identificacdo de DMUs consideradas “falsa eficientes”, ou seja, DMUs que sao
avaliadas como eficientes através da fronteira padrdo e consideradas ineficientes
através da fronteira invertida, caracterizando uma falsa eficiéncia (SOARES DE
MELLO et al. 2003).

A eficiéncia invertida € utilizada no calculo da eficiéncia composta, descrita na
Equacédo (11) que € a média aritmética entre a eficiéncia em relagdo a fronteira
original e a ineficiéncia em relagdo a fronteira invertida. Este indice de eficiéncia

agregado permite a ordenagado das DMUs do modelo

EficiénciaPadrao + (1 - Eficiéncialnvertida)
2

EficiénciaComposta = (11)

Para se obter um indice em que as unidades eficientes tém valor de 1, é feita a
normalizacdo da eficiéncia composta, ao dividirem seus valores pela maior de todas
as medidas de eficiéncia composta. Desta forma, para uma DMU possuir alta
eficiéncia no calculo de eficiéncia composta, esta deve ter um elevado grau de
pertinéncia em relacdo a fronteira otimista e baixo grau em relagdo a fronteira
pessimista (ANGULO MEZA E TSCHAFFON, 2011).



67

4 Aplicagao da Metodologia, Desenvolvimento e Resultados da Pesquisa
4.1 Consideracdes Iniciais

Os préximos tépicos apresentardo a sequéncia de etapas efetuadas neste estudo,
com o objetivo de aplicar o modelo DEA na avaliagdo da eficiéncia de transporte
dutoviario de hidrocarbonetos das grandes produtoras de petréleo do mundo.

Conforme descrito no capitulo 2, os hidrocarbonetos podem ser extraidos de suas
reservas (produzidos) de varias maneiras que variam, principalmente, em funcéo do
ambiente onde a reserva se localiza. Porém, independente do meio, a utilizacdo de
dutos € crucial para a realizacdo da produgdo. No meio Onshore, a partir de sua
extracdo, o hidrocarboneto € transportado por dutos até a unidade de separacéo. No
meio Offshore, os dutos sdo utilizados para transporte dos fluidos do leito marinho
até as unidades produtivas. Finalmente, as formas n&o usuais de fabricagcdo usam

os tubos para transporte do 6leo até as unidades de refino.

Para desenvolvimento do estudo, a eficiéncia da produgao de hidrocarbonetos sera
considerada como a capacidade de uma empresa em transportar o fluido até a
unidade de processamento. Desta forma, € criada uma relagdo entre a capacidade
produtiva das empresas e a sua eficiéncia no transporte de fluidos por dutos.

Foram analisados os balangos financeiros, relatérios de sustentabilidade e resumos
anuais de performance de sete grandes produtoras de petrdleo. O horizonte de
analise dos dados foi do ano de 2006 a 2010. Dados de 2011 n&o puderam ser
utilizados, pois na época da elaboragcao do trabalho, nem todas as empresas haviam
colocado a disposicao as informagdes referentes a este ano.

4.2 ldentificagao das DMUs

Para uma correta aplicacdo do modelo DEA, € necessario que as unidades
avaliadas atuem em processos homogéneos, ou seja, realizem as mesmas tarefas,
possuam 0s mesmos objetivos, trabalhem em condi¢gbes similares de mercado,
considerem as mesmas variaveis em seu processo, se diferenciando apenas em

relagéo a intensidade ou magnitude de producgéo.
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Em relacdo ao tamanho do grupo, ndo foi possivel identificar na literatura um
consenso sobre a razao variaveis/DMU. Em seus extremos, os trabalhos referentes
ao assunto especificam que o numero de DMUs deveria ser de duas a cinco vezes

maior do que o numero de variaveis, mas nao existe literatura que valide este valor.
A razdo variaveis/DMU deste trabalho é de 5,83 (35 DMUs e 6 variaveis).

Seguindo o conceito de homogeneidade do grupo de DMUs, foram escolhidas as
grandes produtoras de petroleo de nivel mundial, presentes nas listas classificatorias
citadas nas primeiras partes deste trabalho. Apesar da tendéncia de que as
empresas “produtoras de petréleo” passem a se considerar “produtoras de energia” ,
de forma a englobar as formas de energias renovaveis, estes segmentos ainda s&o
pequenos em relacdo a produgdo de hidrocarbonetos. Hoje em dia, o objetivo
principal das empresas ainda € a producdo de hidrocarbonetos, que € a fonte

predominante na matriz energética mundial.

Outra consideragao importante € que, normalmente, as atividades das empresas sao
divididas em trés grupos: Downstream, Upstream e Quimicos. O primeiro, esta
relacionado a toda operagédo de extragdo de hidrocarbonetos (6leo bruto, gas ou
betume); o segundo, tem relagdo com a transformagdo de hidrocarbonetos em
produtos derivados e o terceiro com produtos indiretamente derivados como
plasticos, borrachas e outros polimeros. Esta divisdo se trata de uma classificagéo
de atividades dentro de uma mesma cadeia, onde o resultado geral sera ditado pela
performance da atividade principal: a Downstream.

Para escolha das DMUs, foi definido que as unidades deveriam ser empresas de

capital aberto e atuacdo mundial, por dois motivos.

O primeiro diz respeito ao acesso aos dados financeiros, uma vez que estas
empresas sdo obrigadas a disponibilizar ao publico informagbdes sobre suas

operagdes como nivel de produgéo, lucratividade e gastos com investimentos.

O segundo esta relacionado a padronizagdo dos dados, pois o mercado norte-
americano exige que os relatorios financeiros das empresas estejam de acordo com

suas normas para que todas os dados sejam comunicados de maneira equivalente.
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Um exemplo, é o formulario 20-F, definido pela Comissado de Valores Imobiliarios
(em inglés, Security and Exchange Comission — SEC) e exigido para qualquer
empresa de capital aberto ndo norte-americana que deseje iniciar atividades

financeiras naquele pais.

Desta forma, as empresas escolhidas para o estudo foram: Petrobras, Shell, Total,
ExxonMobil, ENI SPA, BP e Chevron.

Em relagdo ao tamanho e posicionamento do mercado, a Tabela 01 mostra alguns
valores globais e seu posicionamento frente as outras 2000 empresas (Ranking
Geral) e dentro do segmento de Oleo e Gas (Ranking Oil & Gas), de acordo com a
classificacdo da revista FORBES das 2000 maiores empresas de capital aberto do
mundo, em fevereiro de 2012. Esta classificacdo € realizada com informagdes
disponiveis nos resumos financeiros das empresas, onde ¢é aplicada uma
metodologia que avalia, de forma separada, o volume de vendas (Sales), lucro
(Profits), bens imobilizados (Assets) e valor de mercado (Market Value) de cada
empresa, gerando uma pontuagdo para cada categoria. Estas pontuagbes sé&o

consolidadas por uma métrica interna da revista e a lista é gerada.

Optou-se por classificar cada empresa_ano como uma DMU para possibilitar uma

avaliacao da eficiéncia e da evolugao do seu indice de eficiéncia ao longo do tempo.
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Ranking Ranking , Ativo Valor de
Geral Oil and Gas Empresa Pais Vendas Lucro Imobilizado Mercado
4 1 ExxonMobil Ex¢onMobil United States $341.6B  $30.5B $302.5B  $407.2B
5 2 Royal Dutch Shell @ Netherlands $369.1B  $20.1B $317.2B  $212.98B
8 4 Petrobras I: ‘ P I Brazil $121.3B  $21.2B  $313.2B  $238.8B
Chevron
16 6 Chevron United States $189.6 B S198B $184.8 B $200.6 B
|-
19 7 Total Q France $188.1B $14.2B  $192.8B $138B
ToTAaL
28 10 ENI % Italy $130.5B $8.48B $176.1B $96.8 B
Eni
bp )
390 38 BP * United $297.1B  -$3.7B  $272.3B $1418
Kingdom
Tabela 1 - Classificagdo das DMUs
Fonte: Revista Forbes (Fevereiro, 2012).
Na Tabela 02 é apresentado um resumo com todas as DMUs do modelo.
Empresa Ano Empresa Ano Empresa Ano
BP 2010 Petrobras 2010 Exxon 2010
BP 2009 Petrobras 2009 Exxon 2009
BP 2008 Petrobras 2008 Exxon 2008
BP 2007 Petrobras 2007 Exxon 2007
BP 2006 Petrobras 2006 Exxon 2006
Chevron 2010 Shell 2010
Chevron 2009 Shell 2009
Chevron 2008 Shell 2008
Chevron 2007 Shell 2007
Chevron 2006 Shell 2006
ENI SPA 2010 Total 2010
ENI SPA 2009 Total 2009
ENI SPA 2008 Total 2008
ENI SPA 2007 Total 2007
ENI SPA 2006 Total 2006

Tabela 2 - DMUs
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4.3 Identificagdo das Variaveis do Modelo

A determinacdo dos inputs e outputs € uma etapa de extrema importancia, uma vez
que estas variaveis constituem a base na qual a eficiéncia das unidades sera
avaliada. Inputs podem ser definidos como os recursos basicos ou fatores de
producao considerados relativamente escassos, portanto com pregcos maiores do

que zero e crescentes em fungdo do aumento de sua utilizagdo (SANTOS, 2008).

A escolha de variaveis inadequadas pode gerar resultados que n&o condizem com a
realidade do grupo, de forma que apenas insumos e produtos mais relevantes para a

funcéo das unidades em analise deverao ser incluidos.

Existem muitas técnicas de auxilio a selecdo de variaveis, como por exemplo, a
aplicacdo de ferramentas estatisticas para verificagcdo da representatividade e
correlacdo das variaveis ao modelo, como visto em KASSAI, 2002, ou métodos
especificos como o |0 Stepwise utilizado por NOVAES, 1998. Outra possibilidade, €
selecao de variaveis com base na opinidao de especialistas ou disponibilidade de
dados (ANGULO MEZA et al, 2007).

A escolha das variaveis deste trabalho foi feita de acordo com a opinido de
especialistas. Para tanto, foi realizada uma pesquisa na literatura por trabalhos
anteriores que ja haviam utilizado informacdes de balangos econémicos para analise
de eficiéncia de empresas por DEA. O levantamento mostrou uma certa escassez
em trabalhos de referéncia e apenas 3 trabalhos foram encontrados. A Tabela 03

traz um resumo destes trabalhos com foco nos seus inputs e outputs.

ANO Titulo Autor DMU Inputs Outputs
Utilizagdo dala.nélise por Envoltérja de ) ) Lucro Liquido Ajustado e Ntmero de Liquiqez Corrente, Valor Adici:fmacio,
2002 Dados na Andlise de Demosntragdes S. Kassai Empresas de Energia Funcionarios Crescimento em Vendas e Aplicagdo em
Contabeis Imobilizado
DEA/AR Profit Ratios and Sensitivty of 100 Capital Investido e Numero de
Large us Banks Funcionarios
DEA/AR Efficiency and Profitability of 14
1996  Major Oil Companies in U.S. Exploration ~ Thompson et al Empresas do Ramo Oil & Gas
and Production

Tabela 3 - Base de Variaveis para Avaliagdo de Empresas

1997 Thompson et al Bancos Ganhos Totais
Custos Totais/Ano, Reservas Provadas  Exploracdo de O&G, Produgdo de 0&G,

de Oleo e Reservas Provadas de Gas AdicBes de Oleo e Adigdes de Gas

Os trabalhos de Thompson et al de 1996 e 1997 utilizam o modelo DEA/BCC com
um recurso de regido de seguranga para analisar a eficiéncia de empresas do ramo
de Petréleo e Bancos, respectivamente. O trabalho de KASSAI, 2002 utiliza um

modelo DEA/BCC para analise de eficiéncia de empresas de energia. Nestes trés
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trabalhos, as fontes de dados foram os balancgos financeiros das empresas. Do lado
dos inputs é possivel ver uma forte presenca de itens de investimentos como
reservas de petréleo e valor investido, assim como a presenca da variavel numero
de funcionarios em dois trabalhos. Do lado dos outputs, as variaveis estdo mais

ligadas com o resultado das empresas como lucro, vendas e niveis de produgéo.

A selecdo das variaveis continuou com um cruzamento entre as informagdes
utilizadas em outros trabalhos, a aplicabilidade a este trabalho e sua disponibilidade
nos balangos anuais das empresas. Desta maneira, foram definidas um total de 6

variaveis, sendo 3 como outputs e 3 como inputs, conforme definidas abaixo:

(1) Inputs

a. Investimentos e Exploragao e Produgao —valor investido na exploragao
e producdo de hidrocarbonetos, como por exemplo, novos projetos,
desenvolvimento de novos pogos e manutengdo dos pocgos atuais,
representado em dolares.

b. Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento — considerando o valor
investido no desenvolvimento de novas tecnologias exploratorias,
representado em dolares.

c. Numero de Funcionarios — representando a quantidade total de
recursos para a produgao.

(2) Outputs

a. Producdo Anual — Volume de hidrocarbonetos produzidos em um
determinado ano, medido em BOE (Barris de Oleo Equivalente).

b. Lucro Liquido Ajustado — Valor do lucro liquido realizado em um
determinado ano, representado em dolares.

c. Vazamentos de Hidrocarbonetos — Numero de barris de
hidrocarbonetos que vazaram durante a produ¢do em um determinado

ano.

Os hidrocarbonetos sédo produtos classificados como commodities e sdo negociados
no mercado global, fazendo com que a lucratividade das empresas possa ser
impactada por outros fatores diferentes dos seus niveis de producao. Neste tipo de

mercado, a organizagao logistica de distribuigdo dos produtos € um item muito
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importante para suas vendas e, consequentemente, realizagdo do seu lucro. Um
segundo ponto importante € o fato do prego dos hidrocarbonetos serem definidos
pelo mercado, reforcando que a lucratividade da empresa esta ligada, também, a
fatores nado ligados diretamente com a produ¢do. Como exemplo, uma queda no
preco do dodlar pode afetar os lucros de uma empresa com operacao custeada em

reais, fazendo com que o seu lucro varie de maneira independente da sua produgéo.

E importante ressaltar o output Vazamento de Hidrocarbonetos, que é um resultado
indesejavel do processo e nao contribui para a eficiéncia das DMUs, sendo definido
como Output Indesejavel. Em vista disso, esta variavel tera um tratamento especial,
onde sera considerada a abordagem Multiplicative Inverse, onde os valores dos
outputs indesejaveis sdo invertidos e passam a ter o mesmo tratamento dos outros

outputs do modelo.

O meétodo Multiplicative Inverse foi escolhido pela sua aplicacdo direta na
interpretacdo dos resultados. Considerou-se que a inversdo de outputs com inputs
ou outros métodos de tratamento de outputs indesejaveis poderiam prejudicar a
analise final de dados.

Em relagdo ao tratamento de dados, foi necessario realizar um ajuste na moeda a
ser utilizada na analise, pois as empresas costumam reportar seus dados financeiros

na moeda do seu pais. A Tabela 04 mostra a taxa de conversao utilizada.

Ano BRL/USD USD/EUR
2006 1,76 1,33
2007 2,00 1,39
2008 1,83 1,47
2009 1,95 1,37
2010 2,17 1,26

Tabela 4 - Taxas de Conversao de Moedas

Toda as variaveis se encontram nos balangos anuais das empresas, com excegao
dos vazamentos que sao reportados nos relatérios de sustentabilidade. Tanto o
relatério de sustentabilidade como o balanco financeiro podem ser acessados

através das paginas das empresas na internet, na se¢cao dedicada aos investidores.
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4.4 ldentificagao do Modelo

Nesta etapa, € preciso que se fagam algumas opgdes em relagdo a orientacdo do
modelo e ao seu tipo de retorno. Como falado anteriormente, modelos orientados a
insumo visam minimizar a utilizagdo de recursos sem alterar o nivel atual dos
produtos. Modelos orientados ao produto buscam maximizar os produtos obtidos,

mantendo-se inalterados os niveis de insumos.

Com o objetivo de observar o comportamento de cada DMU com respeito as
variaveis consideradas e verificar o formato do plano de producgéo, foi realizada uma
analise grafica dos dados pesquisados, utilizando graficos de duas variaveis (X x Y),
como apresentado por KASSAI (2002).

O Grafico 10 apresenta as DMUs pela Produgao Diaria x Investimento em EP. As
linhas tragadas representam a fronteira, considerando retornos constantes a escala
(CRS - Linha que une a origem ao ponto mais extremo do grafico) ou retornos
variaveis a escala (VRS - linhas que unem os pontos extremos que dominam o

plano de produ¢do sem considerar retornos constantes).

As DMUs que dominam o plano de produgdo sao Petrobras 2006, Exxon_ 2007,
ENISPA_2006 e Exxon_2006 (CRS) ou Petrobras_2006, Exxon_2007, Exxon_2006,
ENISPA 2006 e Exxon_2010 (VRS). E possivel ver uma relagéo forte entre os

niveis de produgao e investimento em EP.
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Grafico 10 - Produgao Diaria x Investimento em EP
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O Grafico 11 mostra a variagado da producao diaria em relagdo ao investimento em
pesquisa e desenvolvimento. As empresas que dominam o plano de producédo sao
BP_2006 (CRS) ou BP_2006, Exxon_2006, Exxon_2010 e ENISPA_2009 (VRS). As
variaveis representadas neste grafico apresentam um comportamento similar ao
anterior com uma variagao regular entre os niveis de produgdo e o investimento em

pesquisa.
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Grafico 11 - Producgéo Diaria x Investimento em Pesquisa

No Grafico 12 as DMUs sao classificadas pela produ¢do média diaria e numero de
funcionarios. Neste caso, as empresas que compdem a fronteira sdo Chevron_2005
(CRS) e Chevron_2005 e Exxon_2010 (VRS), com uma concentragdo de DMUs

proxima aos vértices da fronteira VRS.
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O Grafico 13 mostra as DMUs por lucro liquido e investimento em exploracédo e
producdo (EP). As DMUs que compdem a fronteira sdo Exxon_2007 (CRS) ou
Exxon_2007, Exxon_2008 e ENISPA_2006 (VRS).
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Grafico 13 - Lucro Liquido x Investimento em EP

O Grafico 14 apresenta a informagao do lucro liquido pelo investimento em pesquisa
e desenvolvimento (RD). A fronteira no modelo CRV é delimitada pela DMU
BP_ 2008 e no modelo VRS pelas DMUs BP_2008, Exxon_2008, ENISPA_ 2007 e
ENISPA _2009.
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Grafico 14 - Lucro Liquido x Investimento em RD

O Grafico 15 relaciona o lucro liquido ao numero de empregados, tendo suas
fronteiras CRS e VRS delimitadas pela DMU Exxon_2008. Outras DMUs muito
proximas da fronteira CRS s&o Chevron_2005 e Chevron_2008.
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Grafico 15 - Lucro Liquido x Niumero de Funcionarios

Os 3 proximos graficos, apresentam o volume de vazamentos durante o ano em
relagdo ao investimento em EP (Grafico 16), RD (Grafico 17) e numero de
empregados (Grafico 18). Em coeréncia com a metodologia Multiplicative Inverse.,
para outputs indesejaveis, os graficos sdo apresentados com o inverso dos valores

de vazamentos.
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No Grafico 16 a fronteira CRS ¢é definida por Petrobras 2005 e a fronteira VRS por
Petrobras 2005, Total 2007 e ENISPA_2006.
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No Grafico 17 a fronteira CRS é definida por ENISPA_ 2010 e Total 2007 e na
fronteira VRS pelas DMUs ENISPA 2010, Total 2007, ENISPA 2009 e
ENISPA_2007.

Finalmente, o Grafico 18 tem sua fronteira CRS definida por Petrobras 2005 e VRS
por Petrobras 2005, Petrobras 2008, Total 2007 e Chevron_2006.
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ApOs a realizagdo da analise grafica, foi decidido utilizar o modelo BCC dada

impossibilidade em se identificar um relacionamento linear entre os outputs e inputs.

A orientacdo escolhida foi aos outputs, a variavel “Vazamentos” foi considerada

como um output indesejavel,

Multiplicative Inverse.

e seus dados foram ajustados pelo modelo

O software de apoio utilizado foi o SIAD (ANGULO MEZA et al, 2005) que foi
desenvolvido para calcular uma vasta gama de resultados dos modelos DEA, tais

como: eficiéncia das DMUs, pesos, alvos, benchmarks, folgas e eficiéncia composta.

Além disso, fornece a possibilidade de utilizagado de até 150 DMUs.
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5 Analise de Eficiéncia Composta

A analise de eficiéncia composta foi aplicada ao grupo de 35 DMUs identificadas no
trabalho, formado por 7 empresas num horizonte de operagdo de 5 anos, ou seja,
cada agrupamento Empresa_Ano é considerada como uma DMU para o modelo. Os
dados utilizados na pesquisa podem ser encontrados no ANEXO |I.

5.1.1 Analise de Eficiéncia Composta Orientada ao Output

A analise padrdo do modelo BCC orientado aos outputs apresentou um total de 17
DMUs com eficiéncia de 100%. Sao elas: BP_2009, BP_2008, BP_2006,
CHEVRON_2008, CHEVRON_2006, ENISPA 2010, ENISPA_2009, ENISPA_2008,
ENISPA 2007, ENISPA 2006, EXXON_2010, EXXON_2008, EXXON_2007,
EXXON_2006, PETROBRAS 2009, PETROBRAS 2006, TOTAL_2007. As
empresas que se mantiveram na fronteira eficiente por mais anos foram EXXON e
ENISPA (4 e 5 anos) e o ano de 2006 foi o que obteve a maior quantidade de

empresas na fronteira (5).

Em relagdo a fronteira invertida, foram identificadas 16 DMUs na fronteira nao
eficiente: TOTAL_2010, TOTAL_2009, TOTAL_2008, TOTAL_2007 TOTAL_2006,
SHELL_2009, SHELL_ 2008, SHELL_ 2007, SHELL_ 2006, PETROBRAS_ 2007,
BP_2010, ENI_SPA2010, ENISPA_ 2009, ENISPA 2007, ENISPA 2006 e
CHEVRON_2008. Destaque para as empresas TOTAL, SHELL e ENISPA que se

colocaram na fronteira ineficiente por 5, 4 e 4 anos, respectivamente.

A analise de eficiéncia invertida mostra que as DMUs ENI_SPA2010, ENISPA 2009,
ENISPA_2007, ENISPA_ 2006, CHEVRON_2008 e TOTAL_2007 sao “falso
eficientes”. Estas DMUs tiveram eficiéncia de 100% nas duas abordagens (Padréo e
Invertida) o que indica um alto nivel de eficiéncia nos seus pontos fortes, mas

também um alto nivel de ineficiéncia nos seus pontos fracos.

A classificagdo geral das DMUs a partir da sua eficiéncia composta é apresentada
na Tabela 5, onde as 3 DMUs mais eficientes sdo: EXXON_ 2006, BP_2009,
EXXON_2007. Na tabela é possivel ver a confirmagao do resultado encontrado na
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analise da fronteira invertida onde as DMUs “falso eficientes” aparecem a partir da

16° posicao.
Classificacao DMU Padrao Invertida Composta Composta*
1 EXXON_2006 1 0,526 0,737 1
2 BP_2009 1 0,559 0,720 0,977
3 EXXON_2007 1 0,577 0,711 0,965
4 EXXON_2008 1 0,646 0,677 0,918
5 EXXON_2010 1 0,662 0,669 0,908
6 BP_2008 1 0,686 0,657 0,891
7 BP_2006 1 0,690 0,655 0,889
8 BP_2007 0,983 0,713 0,635 0,861
9 EXXON_2009 0,935 0,699 0,618 0,839
10 CHEVRON_2006 1 0,783 0,609 0,826
11 PETROBRAS_ 2009 1 0,906 0,547 0,742
12 CHEVRON_2010 0,981 0,903 0,539 0,731
13 PETROBRAS_2006 1 0,975 0,512 0,695
14 ENISPA 2008 1 0,992 0,504 0,684
15 CHEVRON_2007 0,916 0,909 0,503 0,683
16 CHEVRON_2008 1 1 0,500 0,678
17 ENISPA 2010 1 1 0,500 0,678
18 ENISPA 2009 1 1 0,500 0,678
19 ENISPA 2007 1 1 0,500 0,678
20 ENISPA 2006 1 1 0,500 0,678
21 TOTAL_2007 1 1 0,500 0,678
22 TOTAL_2008 0,991 1 0,495 0,672
23 CHEVRON_2009 0,924 0,967 0,478 0,649
24 BP_ 2010 0,925 1 0,462 0,627
25 SHELL_2010 0,753 0,840 0,457 0,620
26 PETROBRAS_2007 0,860 1 0,430 0,583
27 PETROBRAS_2008 0,804 0,984 0,410 0,556
28 SHELL_2006 0,796 1 0,398 0,540
29 SHELL_2007 0,792 1 0,396 0,537
30 PETROBRAS 2010 0,718 0,963 0,378 0,512
31 SHELL_2008 0,749 1 0,375 0,508
32 TOTAL_2006 0,748 1 0,374 0,507
33 SHELL_2009 0,706 1 0,353 0,479
34 TOTAL_2009 0,698 1 0,349 0,473
35 TOTAL_2010 0,558 1 0,279 0,379

Tabela 5 - Classificagdo Geral das DMUs

A DMU Exxon_2006 se destaca pelo alto nivel de produgao e lucro liquido. Com
4.237 MBOE/dia, esta empresa registra a segunda maior produgdo no grupo
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avaliado, ficando atras de Exxon_2010 com 4.447 MBOE/dia e acima da média do
grupo (2.935 MBOE/dia). O diferencial esta no lucro liquido, onde Exxon_2006
alcangou o valor de 39,5 bilhdes de dolares face a 19,59 bilhdes de ddlares de
média do grupo. Os niveis de investimento da DMU foram 17,9 e 0,73 bilhdes de
dolares em E&P e R&D respectivamente, se mantendo na média do grupo. Outro
fator que se manteve na média do grupo foi o numero de funcionarios e a

quantidade de oleo derramado foi menor do que a média. A Tabela 6 resume estas

informagdes.

Variavel Exxon_2006 Média
Produgdo Média/Ano (Milhdes de BOE) 4,237 2,936
Lucro Liquido (bilhées) $39,50 $19,59
Investimento E&P (bilhdes) $16,23 $17,94
Investimento in R&D (bilhdes) $S0,73 S0,74
Numero de Funciondrios (mil) 82,1 82,48
Vazamentos (mil Barris) 7 15

Tabela 6 - Comparativo das Variaveis — EXXON_2006

A Tabela 7 mostra os alvos que devem ser almejados pelas DMUs BP_2009 e
EXXON_2007, que foram as duas DMUs com maior eficiéncia apés EXXON_2006.

EXXON_2007
Variavel Folga Alvo

IEP 0,00 15,72
IRD 0,00 0,81
WFORCE 0,00 80,80
SPILLS 0,00 0,05
NETP 0,00 40,61
AVGPROD 0,00 4,18

Tabela 7 - Folgas e Alvos - EXXON_2007

BP_2009

Variavel Folga Alvo
IEP 0,00 16,58
IRD 0,00 0,59
WFORCE 0,00 80,30
SPILLS 0,00 0,13

NETP 0,00 26,43



AVGPROD

0,00

4,00

Tabela 8 - Folgas e Alvos - BP_2009
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Pode-se notar que a folga destas DMUs € zero, isso se explica pelo fato de se

situarem na fronteira de eficiéncia pela analise padrdo, onde as folgas s&o

esgotadas. Desta maneira, estas DMUs podem ser consideradas como Pareto

Eficientes.

Este foi o motivo pelo qual foi decidido utilizar o modelo de eficiéncia composta,

possibilitando uma maior diferenciagéo entre as DMUs.

A Tabela 9 resume as folgas e alvos para todas as DMUs classificadas como nao

eficientes pela analise composta.

BP_2010 ENISPA_2010 ENISPA_2009 ENISPA_2007 ENISPA_2006
Variavel Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo
IEP 11,54 19,35 0,00 12,85 0,00 12,58 0,00 8,78 0,00 6,90
IRD 0,00 0,78 0,00 0,29 0,00 0,27 0,00 0,28 0,00 0,29
WFORCE 0,00 79,70 0,00 79,94 0,00 77,72 0,00 75,86 0,00 73,57
SPILLS 0,04 0,14 0,00 0,26 0,00 0,16 0,00 0,11 0,00 0,16
NETP 34,58 34,58 0,00 10,52 0,00 8,16 0,00 3,89 0,00 3,79
AVGPROD 0,00 4,13 0,00 1,82 0,00 1,77 0,00 1,74 0,00 1,77
TOTAL_2007 TOTAL_2008 CHEVRON_2009 BP_2010 SHELL_2010

Variavel Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo
IEP 0,00 11,77 0,00 13,28 4,87 17,37 11,54 19,35 0,00 23,68
IRD 0,00 0,79 0,00 0,81 0,00 0,53 0,00 0,78 0,10 0,92
WFORCE 0,00 96,44 21,81 75,15 0,00 59,96 0,00 79,70 13,89 83,11
SPILLS 0,00 0,68 0,18 0,20 0,04 0,16 0,04 0,14 0,07 0,13
NETP 0,00 11,72 0,00 31,40 8,51 19,86 34,58 34,58 6,24 33,42
AVGPROD 0,00 2,39 1,16 3,52 0,00 2,92 0,00 4,13 0,00 4,38

PETROBRAS_2007 PETROBRAS_2008 SHELL_2006 SHELL_2007 PETROBRAS_2010
Variavel Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo
IEP 0,00 10,46 0,00 14,01 0,42 22,56 0,60 15,84 0,00 18,42
IRD 0,11 0,86 0,17 0,80 0,00 0,89 0,41 0,79 0,20 0,79
WFORCE 0,00 68,93 0,00 74,24 25,04 82,96 22,88 81,12 0,00 80,49
SPILLS 0,00 0,48 0,00 0,45 0,05 0,13 0,02 0,07 0,00 0,33
NETP 5,02 19,23 1,52 24,83 1,28 34,33 0,00 40,34 3,25 31,07
AVGPROD 0,00 2,68 0,00 2,99 0,00 4,36 0,00 4,19 0,00 3,59

SHELL_2009 TOTAL_2009 TOTAL_2010

Variavel Folga Alvo Folga Alvo Folga Alvo
IEP 1,58 27,30 0,00 13,06 0,00 17,51
IRD 0,12 1,01 0,02 0,84 0,19 0,76
WFORCE 17,40 83,60 22,61 73,78 0,05 0,14
SPILLS 0,12 0,13 0,14 0,24 0,00 4,26
NETP 12,43 30,46 19,00 30,80 19,00 30,80
AVGPROD 0,00 4,45 0,00 3,47 0,00 3,47

Tabela 9 - Folgas e Alvos

Em resumo, o desenvolvimento do modelo mostrou que a empresa com mais

presenca na fronteira eficiente foi a EXXON, com 100% nos anos de 2006, 2007,
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2008 e 2009. O ano de 2006 foi o que apresentou a maior quantidade de DMUs na

fronteira eficiente com 5 empresas.

A analise de eficiéncia composta proporcionou uma classificagdo no grupo de DMUs
onde a empresa EXXON, no ano de 2006, foi a mais eficiente no transporte de
hidrocarbonetos entre todas do grupo. A empresa TOTAL, no ano de 2010, obteve a

pior performance do grupo.

Uma das possiveis explicagdes para a alta quantidade de DMUs eficientes em 2006
€ o valor do ddlar, que teve uma alta consideravel nos ano de 2005 e 2006,
impactando o resultado das empresas em 2006. Os anos de 2008 e 2009 foram
anos de baixa na moeda americana, trazendo impactos negativos para o resultado
das empresas. O Grafico 19 traz o histérico de variagdo do dolar em relagdo ao euro
de 2005 a 2010.

USD/EUR - Variagdo Histérica / 2005 a 2010

0,85

0,75

——USD/EUR
0,65

0,55

Grafico 19 - Variagao Histérica USD/EUR
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Este grafico também pode ser usado para explicar a razdo pela qual é possivel
encontrar uma maior quantidade de DMUs eficientes nos primeiros anos de analise
do que nos ultimos.
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6 Conclusoes

Este trabalho mostra um breve histérico da industria petrolifera, sua importancia
para o desenvolvimento e manuteng¢ao das atividades econdmicas mundiais, assim
como os riscos para o futuro dos hidrocarbonetos como fonte de energia principal
na matriz energética global. Também sdo abordados os riscos associados ao
desenvolvimento das grandes empresas produtoras, que estdo listadas entre as

mais valiosas empresas do mundo.

E interessante notar que a empresa que deu origem ao mercado de Oleo e Gas se
chamava “Standart Oil’, exatamente pela falta de padronizacdo e baixa eficiéncia
das empresas da época. A partir do aumento da eficiéncia produtiva e fusdo com
empresas menos eficientes, esta empresa criou um monopolio que foi desfeito em
1911, mas deu origem a varias empresas que permanecem no mercado até os
tempos atuais. Hoje em dia as empresas do mercado de Oleo e Gas estdo cotadas
como as mais valiosas do mundo e o mercado disputa com o mercado dos Bancos a

lideranga como mercado mais valioso do mundo.

O processo de producdo de hidrocarbonetos envolve uma série de etapas,
comegando pela anadlise do solo em busca de indicios da presenca de
hidrocarbonetos, passando pela definicdo das solugbes de engenharia para
operacionalizacdo da producao até a efetiva extragcado dos produtos. Este processo
podera variar dependendo da regido aonde os hidrocarbonetos se localizam. A
extracdo de hidrocarbonetos em solo terrestre é chamada de Onshore e existem as
formas alternativas de producdo, como o betume, que representam a maior parte
das reservas mundiais, mas s&o pouco exploradas, tendo em vista o seu alto custo
de produgdo. No leito submarino, € realizado um tipo de producdo chamado
Offshore, que pode atingir profundidades de até 2000m. Todas estas formas
produtivas tem uma dependéncia forte do transporte de fluidos por tubos, sendo
possivel estabelecer uma ligagéo direta entre a capacidade produtiva das empresas
e a sua capacidade no transporte de fluidos pelo sistema dutoviario.

Com o objetivo de medir a eficiéncia no transporte de hidrocarbonetos por este
sistema, foi proposta uma analise baseada no modelo DEA, que considera variaveis
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relacionadas aos niveis de producdo e performance financeira de 7 grandes

produtoras de hidrocarbonetos.

Para definigdo do tipo de modelo a ser usado no trabalho, foi realizada uma analise
grafica linear de todas as variaveis, o0 que mostrou uma relagdo nao linear entre os

inputs e outputs logo, o modelo utilizado foi o BCC com orientagdo aos outputs.

Neste estudo verificou-se um alto escore de eficiéncia entre as empresas. Das 35
DMUs propostas, 17 se posicionaram na fronteira eficiente pela analise padréo e 16
na fronteira ndo eficiente pela analise invertida. Foram observadas 6 DMUs na
fronteira eficiente e na fronteira n&o eficiente, estas DMUs sao consideradas “falso
eficientes” e sdo excluidas da analise padrao. Este alto nivel de produtividade se
justifica uma vez que os hidrocarbonetos sdo comercializados como commodities e
um alto nivel de produtividade se faz essencial para a sobrevivéncia das empresas

no mercado.

A empresa com maior presenga na fronteira eficiente foi a EXXON, que obteve
100% nos anos de 2006, 2007, 2008 e 2009. O ano de 2006 foi o que apresentou a
maior quantidade de DMUs na fronteira eficiente com 5 empresas.

Tendo em vista o alto numero de DMUs eficientes, foi realizada uma analise de
eficiéncia composta com o objetivo de classificar o grupo e elencar as DMUs. Esta
analise mostrou que a empresa EXXON, no ano de 2006, foi a mais eficiente entre
todas do grupo. Este resultado se confirmou com a comparagdo dos seus dados
com a média do grupo, onde foi possivel ver que, com o mesmo nivel de inputs, ela
conseguiu outputs muito superiores. A empresa TOTAL, no ano de 2010, obteve a

pior performance do grupo.

Diante do exposto, o modelo DEA BCC com orientacdo aos Outputs se mostrou
adequado na realizacdo de uma analise comparativa da eficiéncia de transporte de
hidrocarbonetos pelo sistema dutoviario de grandes empresas produtoras de

petroleo e gas.

Por fim, algumas sugestbes para trabalhos futuros podem ser elencadas uma vez
que algumas técnicas de analise DEA n&o foram exploradas neste trabalho. Um
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exemplo € a utilizacdo de uma aplicacao de restricdes aos pesos e seus efeitos na
atribuicdo dos indicadores de eficiéncia. As variaveis do trabalho foram escolhidas
com base na opinido de especialistas e trabalhos anteriores. Outro ponto de
melhoria no trabalho seria a utilizagdo de ferramentas estatisticas para auxilio na
decisdo das variaveis. Finalmente, entre os diversos modos de tratamento dos
outputs indesejaveis, apenas um foi utilizado. Um trabalho futuro poderia usar mais
de um modo de tratamento de forma a avaliar o impacto deste tipo de variavel no

modelo.
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OUTPUTS INPUTS
Empresa  Ano Produ¢do Média/Dia Lucro Liquido |Investimento E&P Investimento R&D F’:lj::s;c;rcijss Vazamentos
(MilhGes de BOE) (bilhdes) (bilhdes) (Milh&es) (mil) (Barris)
BP 2010 3,822 S (3,70)] $ 30,89 S 0,78 79,7 10693
BP 2009 3,998 S 26,43 | S 16,58 S 0,59 80,3 7548
BP 2008 3,838 S 3524 | $ 21,16 S 0,60 92 21385
BP 2007 3,818 S 20,85 | S 20,85 S 0,57 98,1 6290
BP 2006 3,926 S 22,03 $ 22,00 $ 0,40 97 13838
Chevron 2010 2,763 S 19,02 S 21,76 S 0,53 58,267 12139
Chevron 2009 2,704 S 10,481 S 22,24 S 0,53 59,963 9368
Chevron 2008 2,53 S 23,93 S 22,78 S 0,60 61,675 17492
Chevron 2007 2,619 S 18,691 S 20,03 $ 0,70 59,162 9245
Chevron 2006 2,667 S 17,14 | $ 16,61 S 0,47 55,882 6099
ENISPA 2010 1,815 S 10,521 $ 12,85 S 0,29 79,941 3850
ENISPA 2009 1,769 S 8,16 | S 12,58 S 0,27 77,718 6285
ENISPA 2008 1,797 S 14,311 S 12,30 S 0,29 78,094 4738
ENISPA 2007 1,736 S 389 S 8,78 S 0,28 75,862 9336
ENISPA 2006 1,77 S 3791 $ 6,90 S 0,29 73,572 6150
Exxon 2010 4,447 S 30,46 S 27,30 S 1,01 83,6 8000
Exxon 2009 3,932 S 19,281 S 20,70 S 1,05 80,7 8000
Exxon 2008 3,921 S 4522 | S 19,73 S 0,85 79,9 17000
Exxon 2007 4,18 S 40611 S 15,72 S 0,81 80,8 20000
Exxon 2006 4,237 S 39,50 $ 16,23 S 0,73 82,1 7000
Petrobras 2010 2,583 S 19,991 $ 18,42 S 0,99 80,492 4201,6
Petrobras 2009 2,526 S 22,19 S 17,51 S 0,78 76,919 1597
Petrobras 2008 2,4 S 18,741 S 14,01 S 0,97 74,24 2742
Petrobras 2007 2,301 S 12,221 S 10,46 S 0,97 68,931 2427
Petrobras 2006 2,297 S 14,73 | $ 8,70 S 0,90 62,266 1842
Shell 2010 3,3 S 20,47 S 23,68 S 1,02 97 21900
Shell 2009 3,142 S 12,72 S 28,88 S 1,13 101 102200
Shell 2008 3,248 S 26,47 S 31,42 S 1,23 102 47450
Shell 2007 3,315 S 31,93 S 16,44 S 1,20 104 24820
Shell 2006 3,473 S 26,31 S 22,98 $ 0,89 108 13870
Total 2010 2,378 S 11,40 S 17,51 S 0,95 92,855 19391
Total 2009 2,419 S 824 S 13,06 S 0,86 96,387 14938
Total 2008 2,341 S 31,11 | S 13,28 S 0,81 96,959 46204
Total 2007 2,391 S 11,72 S 11,77 S 0,79 96,442 1465
Total 2006 2,356 S 1161 $ 11,93 S 0,75 95,07 15906




