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APOIO A TOMADA DE DECISAO EM INVESTIMENTOS EM POCOS DE
PETROLEO - UTILIZAGAO DA METODOLOGIA DE ENVOLTORIA DE
DADOS NA SELECAO DE PROJETOS

Abstract

The aim of this work is to build an integrated model to support a make a decision to be used
by the oil industry up-stream of the interventions applied in oil wells in order to rationalize the use of
resources, maximizing the expected economic return. The proposed model is developed in Excel
platform and consists of two modules: i) module of Economic Viability and ii) module for ranking of
projects by data envelopment. In the first module, the data of variables of oil well, variable costs and
time of the probe and the economic variables are arranged in a triangular probability distribution. It
was used the Monte Carlo method to simulate ten thousand different scenarios and to quantify
probabilistically the results. The second module it was used the means of the probabilistic outcomes of
the Economic Viability as inputs for data envelopment analysis. Here we used Excel's Solver to solve
the model of data envelopment and thus set the notes to the wells. The analysis of these notes allows
the ordination of projects in good or bad in terms of economic return. The methodology presented in
this work has yielded good results. The worksheet is automated with VBA programming, which makes
this tool very agile in delivering results.

Introducao

A industria petrolifera de up-stream, responsavel pela exploracdo e producdo das fracdes
liquidas (petr6leo ou simplesmente 6leo) e gasosas (gas natural) dos hidrocarbonetos, dispensa
especial atencdo as intervencgdes realizadas em pogos, tendo em vista os elevados custos inerentes a
estas operag0es, assim como as incertezas existentes. Estas podem ser classificadas em trés classes: i)
incertezas de poco; ii) incertezas de reservatorio; e iii) incertezas de mercado. Uma adequada alocagdo
dos recursos disponiveis, tendo em vista analise dos riscos e incertezas, € questdo central de forma a
maximizar os lucros.

No ambito da engenharia de reservatdrio, as incertezas referem-se aos ganhos esperados na
producdo, taxa de declinio de produgdo e vida util do pogo. Quanto maior o conhecimento do
reservatdrio, menores serdo as incertezas associadas, mas elas sempre existirao.

No ambito da engenharia de poco, as incertezas podem ser analisadas para cada operacao de
intervencdo considerando custo de servicos especializados (ex.: canhoneio, pescaria, testes de
formacdo) e equipamentos (ex: packers, tubos, bombas arvores de natal, BOP) e tempo de utilizacdo
de sonda. Quanto maior o conhecimento da area, menores serdo as incertezas, no entanto, estas nunca
serdo eliminadas.

As incertezas econdmicas estao vinculadas as flutuacdes dos precos de mercado de dleo e gas.
Destaca-se que 0 preco do gas tende a ser mais estavel. Ha4 também incertezas com relacdo ao custo de
operacdo futuro dos pogos (pessoal, energia, produtos quimicos, equipamentos de apoio), visto que o
custo destes recursos também varia de acordo com a lei de oferta e procura.

Tendo em vista as diversas incertezas nas operacdes de intervencdo, é necesséria uma
ferramenta de apoio para as tomadas de decisdo que auxilie na determinacdo do impacto econémico e
dos riscos de projetos de intervencdo, assim como permita classificar esses projetos em termos de
qualidade.
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Para determinagdo dos impactos econdmicos de cada operacao, desenvolveu-se em planilha
eletronica procedimento de simulacdo por Monte Carlo que possibilita analisar e quantificar
probabilisticamente os indicadores econdmicos. Para mais detalhes, consultar Analise estocastica de
viabilidade econémica de projetos de intervencdo em pocos de petréleo considerando as incertezas de
poco e de reservatorio.

Para ordenagdo dos projetos (ranqueamento) e classificacdo dos mesmos em bons ou ruins,
objeto central desse trabalho, desenvolveu-se em planilha eletrdnica procedimento de analise por
Envoltéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis). O sistema proposto considera que projetos
bons sdo aqueles que possuem bons retornos econdmicos associados a reduzidas incertezas, e ruins
como aqueles que possuem pequenos retornos econdémicos associados a altas incertezas. O
entendimento do que € bom/ruim é de dificil compreensdo, 0 que torna necessario a utilizacdo de
ferramentas de apoio, como a proposta nesse trabalho.

A apresentacdo do modelo deu-se em planilha eletronica Excel, tendo em vista as seguintes
vantagens: i) boa visualizagdo dos resultados; ii) possibilidade de implementacdo com linguagem de
programacdo adequada (Visual Basic for Applications), que permite geracdo automatica dos mesmos;
iii) existéncia de rotinas de programacéo linear (Solver) necessaria a Envoltoria de Dados.

Os trabalhos foram divididos em dois médulos:

i) Modulo de Viabilidade Econémica
i) Modulo de Tomadas de Deciséo por envoltoria de dados

O primeiro moédulo é responsavel pela geragcdo das informagdes econdmicas dos diversos
projetos, que apds serem salvas no banco de dados desenvolvido no modelo, séo utilizadas no segundo
modulo para determinar a ordenagdo dos pogos.

O objetivo central deste trabalho é tratar do desenvolvimento do segundo médulo. O primeiro
sera apresentado apenas para melhor contextualizacdo entre os trabalhos.

Metodologia

Ferramentas computacionais

O modelo de analise estocastica e de tomadas de decisdo foram montados em planilha
eletronica utilizando o Excel da Microsoft. Os dados sdo dispostos em células e o software suporta
graficos e tabelas para apresentacdo dos resultados, por meio de uma interface simples de interagdo
com o usuario. A grande quantidade de recursos para realizacdo dos calculos que o Excel possui
constitui em uma grande vantagem. Um bom exemplo é o Solver, ferramenta importante para
resolucdo de problemas de programacdo linear. Neste trabalho, o Solver foi utilizado na modelagem
matematica usando o método de envoltoria de dados para determinacdo das maximas notas dos
projetos, permitindo assim o posterior ordenamento dos mesmos.

Além disso, acoplado ao Excel foi ser utilizada a linguagem de programacdo orientada a
objetos VBA (Visual Basic for Applications), que permitiu geragdo automatica dos resultados e
armazenamento dos dados em matrizes a fim de diminuir o tempo de processamento e economizar
memoria computacional.

Modelo de Analise Econdmica

A figura 1 abaixo apresenta a tela de entrada das informacdes necessérias a realizagdo das analises
econdmicas. As variaveis do modelo podem ser divididas em quatro grupos:
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a) Variaveis de controle - nome do poco e descri¢do do projeto;

b) Variaveis de reservatério - producio de 6leo (m*/dia) e gas (mil m*/dia), valor de mercado de
6leo (US$/bbl) e gas (US$/mil m?), coeficiente de declinio de producio de dleo (1/ano) e gas
(1/ano), tempo de producao (meses) e custo de producgdo (US$/bbl)

c) Variaveis de custos (mil US$) e tempos de sonda (dias) para os mais diversos tipos de
operacdo de intervencao;

d) Variaveis econdmicas como taxa de desconto, royalties, impostos e contribuicoes.

DADOS DE RESERVATORIO
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FIGURA 1 — P4agina de entrada de dados para realizacdo da analise econdmica de cada projeto de intervengdo em pogos

Apo6s a entrada dos dados indicados na Figura 1, sdo realizadas dez mil simulagdes pela
técnica de Monte Carlo permitindo a determinacéo dos parametros econdmicos do projeto, descritos a
seguir: i) receitas (mil US$); ii) despesas (mil US$); iii) VPL (mil US$); iv) receitas/despesas; iv)
Volume total de gés produzido (milhdes m®); e v) Volume total de 6leo produzido (mil m®). As
informacdes de cada projeto de intervencdo em pogo sdo consolidadas e armazenadas em banco de
dados oculto para o usuario, em conjunto com os dados de entrada.

Os resultados tabulados para as diversas variaveis (valores de producdo de 6leo, producao de
gas, tempo de sonda, tempo de producdo, despesas, receita, Valor Presente Liquido, razdo entre
receitas e despesas, Volume Total de Géas e Volume de Oleo Equivalente) sdo apresentados para os
percentis: 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95%; além de média, desvio-padrdo e coeficiente de
variagdo. Os resultados também sdo apresentados na forma gréfica.

Modelo de Tomada de Decisdo por Envoltéria de Dados

Os resultados da avaliacdo de viabilidade econdmica de um projeto de intervengdo se tornam
os dados de entrada da DEA. Para cada variavel de resultado, existem dez mil valores probabilisticos
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simulados por Monte Carlo, portanto é necessario um critério para a obtencdo de um valor Unico
dessas varidveis. Neste trabalho, utilizamos como critério a média dos valores das simulagdes.

As diversas variaveis econdmicas geradas podem ser classificadas em dois grupos: i) variaveis
gue impactam positivamente na nota do projeto (designado no modelo DEA por variaveis de saida); e
ii) variaveis que impactam negativamente (designado no modelo DEA por variaveis de entrada).

As variaveis de saida consideradas na envoltéria de dados s&o:

e Valor esperado para o Valor Presente Liquido (mil USS$) - VPL
e Receita média (mil US$) - R

e Producdo média de 6leo (m3/dia) - PO

e Producdo média de gas (mil m¥/dia) - PG

e Valor esperado para a raz&o entre Receita e Despesas - RD

Com relacdo as varidveis de entrada:

e Probabilidade de o VPL ser negativo, pardmetro que define bem o risco de uma intervencéo
ndo ser vidvel economicamente. - prb

e Coeficiente de Variacdo do VPL - CV

e Despesas médias (mil US$) - D

e Tempo de operagdo com sonda em dias, o qual servira de base para calcular o custo da sonda
+apoio- TS

No modelo proposto, a nota de cada projeto de intervencéo é definida como:

2 VPL+ g g Rt o s PO+ g PC+ . RO
Biaprb+E,CV 4R D+E 4TS

observar ainda que cada nota deverd estar contida no intervalo de 0 (nota minima) e 1 (nota maxima).

N = , ém que «;; e B;; sdo os pesos de cada variavel. Deve-se

Como cada projeto possui autonomia para definir seus proprios pesos, as variaveis de decisdo
do modelo se tornam «;; e 3;;, em que devem ser maiores que zero. O objetivo de cada projeto e

maximizar sua nota, sendo que max 1€ portanto a funcéo-objetivo do problema.

Percebe-se que essa fungdo é ndo linear, logo ndo pode ser resolvida por programacéo linear.
Portanto, considerando arbitrariamente que o denominador é 1, a fungdo objetivo se torna linear da
forma: max 7y =0y VPL+aaR+ 033 PO + a4PG+asRD com  a  restricdo  de:
Biiprb + B2 CV + B3 D + B1a TS = 1. Além disso, a nota de um projeto é no maximo 100%, ou seja:
e VPLAt g g R+ cta g PO+ e g PG+t R D

Boaprb+P.CVHP D4+, TS
0y, VPL+ ayoR + 33P0+ @ PG+ ayRD — By prb + B2 CV + By D+ B TS = 0

=1, que realizando 0s rearranjos necessarios, torna-se:

Finalmente, a modelagem para o problema com DEA é descrita abaixo da forma:

Maximizar: 7y = a3 VPL+ a1;R + a@13PO + a1, PG + a;5RD Para o projeto  em
andlize.
Sujeito a: Biiprb+ B12CV+ BzD+ 14 TS =1 Fara o projeto em
analise
&11VPL + a12R+ CI13PG+ CI14PG + CI:LERD— (Bllprb Fara fodos oz p.?‘{)jé‘!’ﬂ.‘:?
+ Blch_,r_|_ 813D+ quTSJ <0 do Bance de dados
a; = 0. B;; = 0.00001 Para todos 03 pesos das

variaveis
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Os pesos das variaveis de entrada sdo considerados maiores que um nimero muito pequeno
para que ndo haja a divisao por zero, prevenindo assim possiveis distor¢des da solucéo 6tima.

O modelo apresentado acima € solucionado pela sub-rotina SOLVER do Excel, a qual é
automatizada através de programacdo em VBA, o que possibilita a realizacdo de todas as otimiza¢Ges
(uma para cada projeto no banco de dados) com Unico comando. Os resultados das otimizacdes sdo
armazenados em uma pasta oculta ao usuédrio denominada MODELO DEA, contemplando as
seguintes informagGes: i) Valores dos pesos w;; € [(3;; para cada; e ii) Notas de cada um dos projetos

considerando todos os grupos de valores para 0s pesos c;; € [;;.

Determina-se para cada projeto a média e a mediana das notas obtidas e ranqueia-se 0s
projetos em ordem de prioridades de acordo com esses dois parametros estatisticos.

Resultados e Discussao

O resultado principal do trabalho é o modelo planilha de tomada de decis&o. Para verificarmos
a sua funcionalidade, consideremos a aplicacdo de um estudo de caso: de posse de dados realisticos de
16 projetos hipotéticos de intervencdo em pocos, foram realizadas as analises econémicas.

Na tabela 1, sdo apresentados os dados econdmicos desses 16 projetos que foram utilizados no
modelo de tomada de decisdo por envoltdria de dados. Na tabela 2 sdo apresentados os valores de
pesos w«;; e [;; obtidos pela técnica DEA. Na tabela 3 séo apresentadas as notas dos diferentes

projetos, obtidas a partir dos diferentes pesos determinados anteriormente.

1 POSITIVOS NEGATIVOS Coef. Coef. d
Tempo
Recelta | Prod, Recel Despesa
VRL Prod, Gds y Prob, | CVdo de sonda 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Projeto Média | Gieo ol Custo v | e Média
Atual Med Médio Atual (das)
1 31 0| 28] 3% 16] oa2| o 9 po) 000 000 ool 000 000 000 0,00 0,01 0.0
F u o a2 248 20| o016 0,27 3 M 0,00 0,00} 0,00 9,00 0.19 5,30 040] 0,00] 0,00
9 a“ %0 030 24 20 0,05 0,23 a6 » 0,00} 0,00] 0,00 0,00 0,45) 13,21 1,33 0,00} 0,00
4 9% 200 4,06 1258 | 18 0,36 0,05 110 1 0,004 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00} 4,071 0,00) 0,04
4 147 S00| 08| 19812} 14 0,34 0.55 353 n 0,00 0,00| 0,01 0,00 0,00 0,02 1,81 0,00} 0,00
o 82 10| 048] 169 22| 00| o068 o8 1 o0 o000l o000l o000 o000l o000 000 o001 008
1 2 20| 195 2118 s2|  019] 005 B % o0f o000l o0o] o003 oos] o0 o0 o004 o003
] w12 125| 4661 41| 046] 060] 30| 2] 00f o0o] ocol o000l o007l ool o0 00 o0t
o 6 10| 951 1616 44| 015|009 M 8 o0 oool ool o000l o000l o000l o0 00 o011
10 % | en| 7] 1] ox]| ow 175 1 o0of ocof o000 o000 o000 000 000 000 003
ul 34| eo| 3267] 3808 17| oo o 36 10 o0 o000l oco] ooo] o000l o000 o0o] 000 000
1 5 | x| on 13] 009 0% 15 3 o0 ooo] o000l ooo] 03] ss o0 o0 o0t
W w w | 1m| 9w 18] ox| om 168 8 o0f oool o000l o000l 00 ool o00o] 000 008
14 87 0| an| e 19] o3| 02 9 U 00 o000 o000l ooo] o000l 10 o8] 000 000
1 39 o0 137| som 23] o0os| o050 304 19 oo o000l oco] o000l o000l o000 o0 o000 o003
16 ss9| w0l sra7| 19946 26] 0w om 11 “ o0 ool oo ooo] o000l o0 o0 o000 001
TABELA 1 - Resultados econdmicos dos 16 projetos TABELA 2 - Valores dos pesos o;; e f;; dos 16 projetos
Notas funcdo das 16 ot 5
K 2 3 a4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0,29 0,29 0,33 0,47 0,39 0,54 0,26 0,57 1,00/ 0,32 0,51 0,18 0,51 0,38 0,65 0,68
0,13 0,39 1,00/ 0,18 0,14 0,14 1,00 0,29 1,00 0,11 0,62 0,36 0,17 0,19 0,61 0,21
0,13 0,38 1,00 0,22 0,21 0,15 0,95 0,29 1,00 0,15 0,96 0,32 0,23 0,22 1,00 0,29
0,14/ 0,17 0,23 1,00/ 0,60 0,22 0,18 0,18 1,00 0,27 0,80 0,04 0,41 0,34 1,00 0,79
0,04 0,08 0,02 0,61 0,78 0,01 1,00 0,02 1,00 0,05 1,00 0,00 0,03 0,26 0,25 0,84
0,22 0,20/ 0,24 0,59 0,57 0,62 0,12 0,37 1,00 0,48 0,92 0,11 0,83 0,32 1,00 0,84
0,09 0,10 0,08 0,12 0,50 0,06 1,00 0,22 1,00 0,03 0,82 0,11 0,07 0,32 0,16 0,51
0,19 0,27 0,26 0,21 0,10 0,33 1,00 0,73 1,00 0,05 0,17 0,23 0,20 0,22 0,29 0,35
0,10 0,11 0,12 0,39 0,34 0,43 0,10 0,27 1,00 0,14 1,00 0,03 0,69 0,18 1,00 0,86
0,20/ 0,19 0,21 0,58 0,60/ 0,58 0,12 0,33 1,00 0,50/ 1,00 0,10 0,83 0,30 1,00 0,90
0,06 0,05 0,05 0,12 0,60 0,03 0,77 0,10 1,00 0,02 1,00 0,04 0,07 0,35 0,18 0,60
0,14/ 0,38 0,75 0,17 0,09 0,16 1,00/ 0,34 1,00 0,11 0,25 0,48 0,17 0,18 0,31 0,14
0,19 0,18 0,21 0,56 0,55 0,59 0,17 0,34 1,00 0,49 1,00 0,12 0,87 0,27 1,00 0,76
0,19 0,32 0,52 0,58 0,55 0,27 0,38 0,27 1,00 0,30/ 0,76 0,08 0,46 0,45 1,00 0,87
0,09 0,10 0,13 0,39 0,33 0,45 0,11 0,29 1,00 0,10 1,00 0,03 0,69 0,19 1,00 0,78
0,10/ 0,15 0,02 0,16/ 0,61 0,03 0,27 0,07 1,00 0,14 1,00 0,03 0,08 0,20 0,23 1,00
0,21 0,27 0,37 0,49 0,61 0,40 0,22 0,35 1,00 0,39 1,00 0,15 0,63 0,39 1,00 0,91
0,06/ 0,05 0,05 0,12 0,60/ 0,02 0,77 0,10 1,00 0,02 1,00 0,04 0,07 0,35 0,18 0,60
0,12 0,16 0,06 0,22 0,51 0,14 0,24 0,15 1,00 0,29 1,00 0,08 0,17 0,11 0,30 1,00
0,06/ 0,05 0,05 0,12 0,60/ 0,02 0,76 0,10 1,00 0,02 1,00 0,04 0,07 0,35 0,18 0,60

TABELA 3 - Notas dos diferentes projetos, obtidas a partir dos diferentes grupos de pesos a;; € B i
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A tabela 3 dispde as notas em reais, calculadas pela defini¢do de eficiéncia (razéo entre saidas
e entradas) considerando seus pesos que otimizam sua nota; e relativas, calculadas considerando os
pesos que maximizam nota dos outros projetos. Portanto, cada projeto possuird a quantidade de notas
igual & quantidade de projetos, sendo que uma delas é real e as outras sao relativas.

Os 16 projetos analisados sdo classificados de acordo com a média e a mediana das suas notas
(real e relativas). Os resultados do ordenamento, dos projetos de maior nota para 0s de menor nota, sdo
apresentados abaixo na tabela 4 e na figura 2:

RANQUEAMENTO POR MEDIANA
PROJETO Médiadasnotas  PROJETO Mediana das notas Notas dos projetos
1,00 1,00
0,84 1,00 1,00
0,68 0,77 0,50
0,62 0,63 0,80
0,52 0,55 070
0,47 0,33
0,37 ! 0,30 040
0,36 14 0,29 050 A média
0,28 . 3 0,28 040 8 median
0,28 3 | 0,21 0.30
0,27 3 0,21 02
0,26 0,19
"""Iin
0,19 0,14 0,00
0,14 0,13 91116155 7 4 148 31362101 12

0,13 0,09

TABELA 4 - Ranqueamento dos 16 projetos por média e mediana FIGURA 2 — Gréfico de ordenacéo dos 16 projetos

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4 e na figura 2, podemaos observar que: i)
Pouca diferenca faz adotarmos média ou mediana, para o ordenamento (classificagcdo) dos projetos; e
ii) ha nitida diferenca entre as notas dos melhores projetos (tergo superior dos projetos ranqueados) e
as notas dos piores projetos (terco inferior dos projetos ranqueados).

A utilizacdo desta metodologia permite ao tomador de decisdo da industria petrolifera uma
rapida quantificacdo/classificacdo/priorizacdo dos investimentos a serem feitos em intervencdo em
pogos de petroleo.

Conclusoes

A metodologia desenvolvida neste trabalho tem apresentado bons resultados. O procedimento
de calculo estd automatizado em uma planilha Excel com a aplicagdo de programacao em VBA, 0 que
torna esta ferramenta bastante agil no fornecimento de resultados.

Novas rotinas estdo sendo introduzidas no presente trabalho com vistas a dotar esta ferramenta
de maior flexibilidade e robustez no fornecimento de informagdes aos tomadores de decisdo, o que
poderd tornd-la uma ferramenta capaz de ser utilizada no dia-a-dia pelas empresas petroliferas.
Observa-se ainda que o modelo aqui desenvolvido tem potencial de ser adaptado a realidade de outras
inddstrias.

Cabe ressaltar que a qualidade dos resultados fornecidos ¢é funcdo da qualidade dos dados de
entrada. A adequada aquisicdo de informacdo é condicdo essencial para a eficacia da metodologia
proposta.
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