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Resumo

Este trabalho estuda a implementagdo de um método de Pesquisa Operacional denominado Analise
Envoltéria de Dados (DEA) em uma etapa de um processo de benchmarking, para identificar ¢ analisar
as melhores praticas operacionais de um modelo representativo de um sistema de unidades produtivas
e, em fungdo dessas analises, sugerir um plano de medidas para o alcance da eficiéncia maxima. A
atuacdo do conjunto Benchmarking-DEA ¢ observada em um estudo de caso aplicado em um grupo de
refinarias de uma empresa de petréleo multinacional.

Palavras-chave: benchmarking; DEA; refinarias de petréleo; medi¢do de desempenho.

Abstract

This work studies the implementation of an Operational Research method named Data Envelopment
Analysis (DEA) in a stage of a benchmarking process, in order to identify and evaluate the operational
best practices of a representative model of productive units system and, through these analysis, to
suggest an action plan to reach the maximum efficiency. The Benchmarking-DEA association behaviour
is observed in a case study applied in a set of refineries of a multinational petroleum company.

Keywords: benchmarking; DEA; petroleum refineries; performance measurement.
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1. Introducio

Medidas de eficiéncia tém tradicionalmente sido uma preocupagdo gerencial tanto nas
industrias de bens quanto nas empresas prestadoras de servigos. A literatura apresenta uma
ampla variedade de métodos usados para medir eficiéncia. Aproximagdes por curvas de
fronteiras medem produtividade contra fun¢des de producdo. Uma funcdo de producdo
define os maximos niveis de outputs atingiveis com uma certa combinacao de inputs ou o
minimo nivel possivel de inputs para ser usado na produgdo de um certo nivel de outputs. A
produtividade ¢ definida pela engenharia como uma comparagio entre a performance atual
de um sistema e um conjunto adequado de padrdes pré-definidos.

7

A preocupagdo deste estudo vai além disso, ja4 que o foco principal ndo é exatamente
mensurar a produtividade de uma empresa de um certo setor, mas sim detectar aquela que
opera com maior eficiéncia seus inputs e outputs definidos por um modelo, cuja principal
caracteristica ¢ a multidisciplinaridade de seus parametros, fator imprescindivel no escopo de
uma pratica de benchmarking. Segundo Homburg (2001), a principal idéia do método DEA
(Data Envelopment Analysis — Andlise Envoltéria de Dados) é estender o tradicional
conceito de produtividade ou eficiéncia para torna-lo adequado ao formato multi-input e
multi-output. Essa idéia resume o emprego de um estudo de DEA no presente trabalho, pois
este método se aproxima da filosofia benchmarking.

O emprego de taticas de gerenciamento de falhas e a utilizagdo de ferramentas de analise
inapropriadas podem ser evitados através do uso métodos de benchmarking integrados em
que diversas unidades de trabalho sdo examinadas simultaneamente para identificar as
melhores praticas. Solugdes mais reais sdo produzidas e/ou sinergias potenciais sdo
reveladas. Em particular, a metodologia de Analise Envoltéria de Dados tem provado ser
uma poderosa ferramenta para o benchmarking na identificacdo das fronteiras eficientes
(Ross & Droge, 2002). Post & Spronk (1999) afirmam que, como a aplicacdo do método
DEA ¢ focada em observacdes de praticas operacionais de uma amostragem de unidades
comparaveis, as unidades apontadas como referéncia apresentam um maior apelo pratico e
funcionam de maneira mais justa do que padrdes normativos de engenharia. Neste sentido,
DEA ¢é um método matematico cuja concepgdo vai de encontro ao que se deseja alcangar no
presente estudo, que ¢ um indicador de desempenho quantitativo para a deteccdo das
melhores praticas de um determinado segmento de atividade.

O presente estudo de caso visa verificar o comportamento de um modelo criado para
funcionar como um indicador de desempenho operacional para benchmarking, através da
aplicacdo do método DEA, para as refinarias de petroleo de uma empresa multinacional
deste segmento, com base em suas eficiéncias de operacdo. Busca-se detectar com isso, a
unidade (ou grupo de unidades) que opera mais eficientemente seus recursos. O indicador de
desempenho proposto no estudo, portanto, tem a fungdo de estabelecer a unidade referéncia
neste tipo de mercado, ou seja, aquela que apresenta as melhores praticas operacionais, assim
como o diagnostico de desempenho das unidades ineficientes.

2. Benchmarking

Segundo Spendolini (1994), benchmarking é um processo continuo e sistematico para avaliar
produtos, servicos e processos de trabalho de organizagdes que sdo reconhecidas como
representantes das melhores praticas, com a finalidade de melhoria organizacional. O
processo de benchmarking abordado neste estudo tem carater quantitativo. Trata-se de um
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conjunto de praticas que visa atingir metas quantitativas ou mensuraveis a partir de dados
coletados das empresas que apresentam as melhores praticas de uma determinada atividade.
A capacidade de quantificar pode ser usada para apoiar as atividades e as decisdes gerenciais.

O diagrama de fluxo do processo de benchmarking é detalhado, de acordo com a seguinte
seqliéncia:
i. Busca das referéncias (levantamento dos detentores das melhores praticas);
ii. Procedimento de coleta de dados;
iii. Analise dos resultados. Proposta de utilizacdo da técnica DEA;
iv. Implementagdo dos resultados.

Um dos fatores determinantes para o emprego da metodologia DEA como um indicador de
performance para o benchmarking quantitativo, ¢ exatamente sua caracteristica de apenas
apontar e identificar potenciais de melhoria na atividade que esta se estudando. DEA nio
fornece informacdes suficientes de como melhorar uma certa atividade, porém ajuda a
decidir se tal atividade deve ser analisada com mais detalhes (Homburg, 2001).

A afinidade entre a metodologia DEA e as praticas de benchmarking comega na fase de
planejamento: tanto em um como em outro, identifica-se a organizagio, produto ou servico a
ser avaliado. Além disso, no benchmarking existe a procura das empresas lideres onde
quer que estejam. No entanto, uma quantificagdo ou mensura¢do da empresa lider pode
tornar-se impraticavel. O método DEA ¢ responsavel por realizar as comparagdes entre
empresas que se encontram em um mesmo cenario. No que se refere a coleta de dados,
observa-se uma similaridade em ambos os casos, de modo que se caracterize 0 maximo

possivel a realidade.

Finalmente, o conjunto DEA — benchmarking pode apresentar uma grande vantagem no
aperfeicoamento de estudos de competicao interna, j4 que em muitas empresas uma mesma
atividade ¢ realizada de formas distintas por diferentes unidades. As diferencas sdo
minimizadas e as eficiéncias operacionais de cada unidade podem ser melhor analisadas.
Esta situacdo pode ser observada no presente estudo de caso, ja que todas as unidades de
refino analisadas pertencem a mesma empresa, configurando-se em um caso tipico de
benchmarking interno (Silva, 1994).

3. O Método de Analise Envoltoria de Dados (DEA)

A Analise Envoltoéria de Dados ou “Data Envelopment Analysis” (DEA), primeiro proposta
por Charnes et al. (1978), ¢ um método ndo paramétrico de analise de eficiéncia: ele ndo
requer suposigoes a respeito da forma da fronteira de produgdo. DEA define a eficiéncia de
uma unidade em relagdo as melhores unidades de performance observadas. Em contraste a
analise de regressdo, o0 método DEA se concentra na identificagdo das melhores praticas ao
invés da determinagdo de um parametro médio.

DEA tem se mostrado um método adequado para a andlise de eficiéncia de séries de
unidades de produg@o em termos de multiplos inputs ¢ outputs. Tais unidades de produgio
sdo geralmente referidas como Unidades de Tomada de Decisdo (DMU). DEA calcula a
eficiéncia relativa para cada DMU comparando seus dados de inputs e outputs com todas as
outras DMU’s. Em adicdo as medidas de eficiéncias relativas, o método DEA prové o
seguinte:
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a) Uma superficie envoltoria linear que representa a fronteira de melhor pratica
(best pratice frontier). As unidades de melhor pratica sdo aquelas que exibem os
maiores outputs atingiveis em relacdo a todas as outras DMU’s da populagdo, para
um dado nivel de inputs, ou aquelas que utilizam o menor montante de recursos para
atingir um determinado nivel de outputs.

b) Uma eficiéncia métrica que representa o desempenho de cada DMU medida pela
sua distancia a fronteira.

c) Alvos especificos ou projegdes de eficiéncia na fronteira para cada DMU
ineficiente.

d) Um conjunto de referéncias eficientes para cada DMU definido pelas unidades
eficientes mais proximas a ela. O conjunto de referéncia é observado para produzir
um nivel igual ou mais alto de outputs com um ntimero igual ou inferior de inputs
em relagdo a DMU ineficiente que esta sendo comparada.

Modelos DEA sido classificados com respeito ao tipo de superficie envoltoria, a orientagdo
(input ou outpuf) e a medida de eficiéncia. Existem dois tipos basicos de superficies
envoltorias conhecidas como “retorno de escala constante” (CRS) e “retorno de escala
variavel” (VRS). Cada modelo realiza suposi¢des implicitas a respeito de retornos de escala
associados a cada tipo de superficie. O modelo CRS assume que um aumento dos outputs é
proporcional ao aumento dos inputs em qualquer escala de operagdo. Banker et al. (1984)
introduziram na literatura o modelo BCC ou VRS permitindo a tecnologia de producdo exibir
um aumento de retorno de escala (IRS) e uma reducdo de retorno de escala (DRS) assim
como CRS. Os modelos DEA sdo também classificados como radialmente orientados a
inputs, radialmente orientados a outputs ou aditivos baseados na dire¢do da projecdo das
unidades ineficientes na fronteira (Paradi et al., 1997). Além disso, sdo dois os tipos de
apresentagdo dos modelos DEA quanto a medida de eficiéncia: envelope e multiplicadores.

O resultado do método DEA ¢ a determinacdo de uma superficie envelope ou fronteira
Pareto-Eficiente. As DMUSs que repousam sobre a superficie determinam o envelope e sdo
consideradas eficientes, enquanto as outras sdo consideradas ineficientes.

A metodologia DEA calcula a eficiéncia relativa das unidades de tomada de decisao (DMU)
com multiplos inputs e outputs. Esta eficiéncia ¢ definida como a razdo do peso total dos
outputs pelo peso total dos inputs. Assumindo-se que existem “n” DMU’s para serem
avaliadas, cada DMU consome quantidades variaveis de “m” diferentes inputs para produzir
“s” diferentes outputs. Uma DMU; especifica consome quantidades X;= {Xj;} de inputs
(i=1,..,m) e produz quantidades Y;={Y,} de outputs (r=1,..s). X; e Y; sdo as
observagdes obtidas para cada DMU e X;>0¢ Y;>0. Y é a matriz s x n de outputs € X é a
matriz m X n de inputs (Paradi, 1997).

Charnes et al. (1978) desenvolveram o modelo CRS, no qual os parametros de entrada e
saida apresentam retornos de escala proporcionais, ou seja, a duplicagdo de um parametro
acarretard um aumento duas vezes maior na eficiéncia relacionada a unidade analisada.

Banker et al. (1984) contribuiram para que a metodologia DEA modelasse mais adequada-
mente a realidade com a introducdo na literatura do modelo de retorno variavel de escala ou
VRS. Desde entdo, a técnica DEA tem despertado maior interesse, sendo empregada com
maior intensidade em diversos campos de atuagdo, como por exemplo setores industriais,
académicos e governamentais.
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A formulagdo do modelo VRS ¢ ligeiramente diferente do modelo CRS devido a existéncia
de uma restri¢do adicional, cuja funcdo ¢ exatamente evitar a propriedade de raio ilimitado.
Esta restri¢do obriga que o somatorio dos A ’s de todas as DMU’s resulte 1, garantindo que a
combinagdo linear para a proje¢do do ponto na fronteira seja convexa.

Este trabalho adota o modelo VRS na execugdo do método DEA, portanto, somente este
modelo sera descrito e analisado, tal como a seguir:

Modelo Envelope Modelo Multiplicadores
Min h (1) s
N Max z YU, tu* (6)
s.a. < X Ay, r=Ls (2) r=1
k=1 S
. . s.a. iZ;xijvi =1 (7)
hx1J > kkxik’ i=1..m (3) . .
k=1 Zyrkur+u*—2xikviSO,kzl..n 8)
n i=1 i=1
XA =1 4
k=1 v, 20, u, 20, u*irr (9)

h i, A, 20, k=1.n (5)

O modelo do envelope apresenta uma ou mais variaveis ligadas ao aumento dos outputs ou
redugdo dos inputs para que a unidade em questdo atinja a fronteira definida pelas DMU’s
eficientes. Ha também uma variavel que auxilia as restri¢des do modelo concedendo pesos a
cada unidade estudada, no sentido de garantir que as projecdes dos pardmetros de entrada e
saida do sistema se encontrem dentro da regido definida pela combinacdo linear convexa
desses pesos pelo parametro relacionado a unidade em questao.

Efetuando-se uma analise sobre o modelo do envelope exposto acima, observa-se que a
fungdo objetivo (1) visa minimizar a variavel h, que representa a eficiéncia da unidade em
relacdo a manipulagdo de seus insumos (inputs). Segundo Lins & Meza (1999), essa variavel
representa o menor valor (sempre menor que 1), tal que, multiplicado pelo vetor de insumos
desta DMU, resulta em uma reducgdo equiproporcional destes insumos. Busca-se a maxima
reducdo equiproporcional (o minimo h), tal que possamos garantir que a DMU, operando
com esta nova combinagdo de insumos, ainda pertenca ao conjunto de possibilidades de
producido definido por seus inputs e outputs. Para isto, o vetor de inputs e outputs (hx,y) deve
satisfazer as restrigdes (2) e (3). Esta tltima ndo permite que a unidade em questdo se situe
fora da regido que expressa o conjunto de possibilidades de producdo do sistema (definida
pela combinagéo linear do pardmetro A pelo input das demais DMU’s). Na restri¢do (2), a
variavel A garante que o output da DMU j esteja contido na combinagdo linear daquele
output pelos A ’s das outras DMU’s. A restrigdo (4) assegura que a combinagdo linear para a
projec¢do do ponto na fronteira seja convexa.

O modelo dos multiplicadores atribui pesos que sdo multiplicados aos pardmetros de entrada
(7) e saida (6) do sistema, de forma que a eficiéncia de uma DMU seja calculada através da
razdo entre o produto dos seus outputs por seus pesos correspondentes e o produto dos seus
inputs por seus pesos correspondentes. Esta razdo expressa a eficiéncia da DMU analisada e
as restricdes do problema trabalham para garantir que ndo haja nenhuma DMU com
eficiéncia superior a 100% (8). Os modelos dos multiplicadores e do envelope compdem um
par primal-dual (Caloba, 2003).
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4. A Modelagem do Problema

O presente estudo de caso, como ja fora mencionado, objetiva analisar a eficiéncia
operacional de dez refinarias de uma empresa de petréleo multinacional, de forma que as
melhores praticas sejam detectadas pelo método DEA. O objetivo ¢ a criagdo de um conjunto
de informagdes quantitativas, obtidas pela execu¢do do método, que poderdo ser utilizadas
como insumo para possiveis mudangas organizacionais ou qualitativas (Vasconcellos, 2003).

Para que a metodologia DEA seja empregada em um sistema, um modelo representativo do
problema em questdao deve ser criado. Este modelo baseia-se em parametros de entrada e
saida caracteristicos do sistema a ser analisado pelo método. Os pardmetros de entrada
(inputs) sdo os recursos consumidos pelo sistema em questdo para produzir um determinado
resultado ou saida (output). Este é o ponto de partida para a aplicagdo da técnica DEA. A
eficiéncia das unidades, quanto a manipula¢do dos recursos na obtengao dos seus resultados,
¢ calculada em fungdo das informagdes determinadas na modelagem do problema. O modelo
DEA permite que se trabalhe com varidveis multidisciplinares e esta caracteristica foi
determinante na selecao.

As varidveis selecionadas para o modelo constituem-se em um input (X;) e trés outputs
(Y1, Yse Y3). Estes parametros sdo representativos da atividade de refino e foram coletados
na literatura. As caracteristicas e os critérios de sele¢do das variaveis estdo detalhadamente
descritos nas linhas subseqiientes:

X; — Capacidade Ociosa: é o percentual projetado da refinaria que ndo esta efetivamente
sendo utilizado. E medido por um fator denominado fator de utilizagdo (f.u.), que é a razdo
da capacidade efetiva pela capacidade de projeto. A capacidade ociosa ¢ calculada pela
expressdo (1 — f.u.). Quanto mais proximo de 0, maior a utilizagdo da capacidade projetada e
conseqiientemente, um volume maior de 6leo é processado, gerando mais produto. Este
parametro foi adotado como o input do modelo, pois ele expressa o potencial de recursos
disponiveis pela unidade (utilidades, energia, capacidade de processar 6leo bruto, etc.) que
ndo sdo consumidos e que deixam de ser convertidos em produtos. Minimizar o pardmetro
“capacidade ociosa” significa afirmar que se pretende aumentar a capacidade de
processamento de 6leo pela unidade e favorecer a geracao de produtos.

Y, — Percentual de derivados leves: expressa a fragdo de derivados leves que é convertida
através do processamento do petréleo nas refinarias. Este parametro € interessante, visto que
os derivados leves possuem valor agregado mais elevado. Por esse motivo, eles contribuem
mais efetivamente na receitas das refinarias.

Y, — Receita/m’ de éleo processado: expressa o valor anual (em délares) arrecadado pela
refinaria por m® de 6leo processado. Esta quantia é calculada a partir dos pregos de realizagio
(sem os impostos) das unidades. Este output reduz o efeito de escala das refinarias,
colocando no mesmo patamar de comparagdo todas as DMU’s, independente do valor
absoluto da receita obtida.

Y; — Produgio de Gasolina A / 100 m® de éleo processado: este fator expressa o volume
produzido de gasolina A por 100 m® de 6leo processado. O critério para a selegio desta
variavel baseou-se no fato da gasolina A apresentar um alto valor agregado, uma grande
significancia para industria e para sociedade, além de ser alvo de produg@o por parte de todas
as refinarias, dado o seu enorme consumo em todo o pais (principalmente nos grandes
centros urbanos). A gasolina A diferencia-se da gasolina C vendida pelas distribuidoras nos
postos pela auséncia dos 24 % (em base volumétrica) de alcool anidro combustivel (AEAC).
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O modelo gerado pode ser visualizado segundo o seguinte esquema (Figura 1):

Y: = Percentual de
derivados leves

> O

Input Y: - Receita/dleo u

) processado ¢

Refinarias (DMU's) > p

X; = Capac. Y. - Producio d u
Oci 3 = Produgdo de

closa Gasolina A/éleo t

s

processacdo

Figura 1 — [lustracdo da modelagem do problema.

A tabela abaixo aloca os valores dos inputs e outputs do modelo proposto, por unidade de
refino. Estes valores sdo executados pelo método DEA, que calcula a eficiéncia relativa de
cada DMU do sistema.

Tabela 1 — Dados do problema.

Input Outputs
Capacidade ) Receita/Oleo Prf)ducﬁo de ,
DMU's Ociosa % Derivados Leves Processa;io Gasolina A/ 100 m

(US$/m”) de Oleo Processado
R1 0,09 0,99 179,25 13,0
R2 0,22 0,77 181,58 9,0
R3 0,20 0,87 173,58 19,0
R4 0,43 0,90 177,00 18,0
R5 0,16 0,83 184,86 22,0
R6 0,01 0,87 222,19 17,0
R7 0,08 0,90 211,60 26,0
RS 0,19 0,99 203,30 35,0
R9 0,05 0,77 166,80 10,0
R10 0,01 0,85 178,07 20,0

Apds as etapas de modelagem do problema e coleta de dados, tém-se todas as condig¢des para a
execugdo do modelo matematico. Porém, para que isso acontega, € necessario estruturar os dados
na forma matematica exigida pelo método DEA, de acordo com as caracteristicas do sistema.

No estudo de caso atual, escolheu-se o modelo com retorno de escala variavel (VRS), no
formato multiplicadores, sob a dtica dos outputs e com restricdo aos pesos. A Otica de
maximizagdo de outputs provém da predominancia deste tipo de parametro no modelo e o
retorno variavel de escala ¢ explicado pela propria caracteristica dos dados coletados, onde
nao se percebe uma relagao uniforme entre as escalas dos mesmos. Por este motivo, segundo
Banker et al. (1984), o modelo VRS tem a caracteristica de se aproximar mais a realidade
que o modelo CRS. A adocdo das restricdes aos pesos justifica-se pelo fato de se desejar
evitar a ocorréncia de DMU’s Pareto-Ineficientes na execugdo do método. Desta maneira ndo
se permitem que alguns parametros recebam peso zero, o que poderia mascarar os resultados.
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A modelagem do problema, em seu formato matematico, pode ser visualizada através da
seguinte formulagao:

DMU R-1
Max 0,99u, + 179,25u, + 13,0u; + u*
sa  0,09v,=1

0,99u; + 179,25u, + 13,0u; + u* — 0,09v; <0
0,77u; + 181,58u, + 9,0u; + u* —0,22v; <0
0,87u; + 173,58u, + 19,0u; + u* - 0,20v,; <0
0,90u; + 177,00u, + 18,0u; + u* — 0,43v; <0
0,83u; + 184,86u, + 22,0u; +u* - 0,16v; <0
0,87u; +222,19u, + 17,0u3 +u* - 0,01v; <0
0,90u; +211,60u, + 26,0u; + u* —0,08v; <0
0,99u; +203,30u, + 35,0u; +u*-0,19v; <0
0,779, + 166,80u, + 10,0u; + u* — 0,05v; <0
0,85u; + 178,07u, + 20,0u; +u* - 0,01v; <0
Vi, Up, Uy, U3 = 0 e u* irrestrita

~

0.9, >03, j=1.10
0,99u, +179,25u, +13,0u,

179,25

79,25u, >04, j=1.10 > restri¢oes aos pesos

0,99u, +179,25u, +13,0u,
1
0,15> 3,0u, >0,05, j=1.10
0,99u, +179,25u, +13,0u, )

Vale destacar que a formulag@o acima ¢ referente apenas 8 DMU R-1. Para a formulagao dos
modelos das outras unidades, deve-se alterar a fungdo objetivo e a primeira restricdo do
modelo de programacdo linear da DMU em questdo, mantendo-se inalteradas as demais
restrigdes.

Foram utilizadas restricdes aos pesos em adi¢ao as do modelo DEA tradicional, conforme
destacado na formulagdo acima. Um modelo DEA sem restricdes aos pesos pode atribuir
peso zero a algum parametro de uma determinada unidade cujo desempenho ¢é inferior as
demais unidades envolvidas. Este fato constitui um caso de ocorréncia das chamadas DMU’s
Pareto-Ineficientes, que sdo aquelas situadas na fronteira eficiente, mas que ndo
correspondem a premissa basica de eficiéncia definida pelo método DEA, que € a de utilizar
um minimo nivel de recurso para atingir um dado nivel de resultado, ou alcangar um maximo
nivel de desempenho em relagdo as saidas, utilizando um dado nivel de entradas. Uma DMU
Pareto-Ineficiente sempre pode apresentar uma melhora de desempenho se comparada as
DMU’s eficientes, seja ela por redugo de inputs ou aumento de outputs. Em outras palavras,
uma DMU eficiente pode ser referéncia para DMU’s ineficientes e Pareto-Ineficientes, caso
estas ocorram. Para que isso seja evitado, foram empregados os seguintes limites de atuagio
para cada output, que deram origem as restri¢des aos pesos utilizadas na formulagao:
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Tabela 2 — Restri¢des aos pesos.

Outputs Limites de contribuicio
Y, — Percentual de Derivados Leves 30a 100 %
Y, — Receita/Oleo Processado 40 a 100 %
Y; — Producio de Gasolina A/Oleo Processado 5al5%

Os percentuais foram definidos através de consultas a especialistas da area, tendo
prevalecido a experiéncia pratica desses profissionais. Como o modelo visa a maximizagao
dos outputs, os inputs ndo receberam restricdes aos pesos. Vale ressaltar que estas restricdes
sdo caracterizadas por ndo atuarem sobre o valor dos pesos atribuidos aos pardmetros, ¢
sim sobre os chamados “outputs virtuais”, que sdo o produto dos pesos pelos parametros de
saida do modelo. E importante ressaltar que a contribui¢do de um ousput r em relagio a
DMU j € uy,.

5. Resultados e Analises

Os resultados alocados nas Tabelas 3 e 4 foram gerados através da execugdo do software
Frontier Analyst, que forneceu os alvos de desempenho e os potenciais de melhoria.

Tabela 3 — Eficiéncias.

DMU’s Eficiéncia (%) DMU’s Eficiéncia (%)
R-8 100,00 R-5 86,78
R-6 100,00 R-4 86,08
R-7 99,76 R-3 84,18
R-1 92,06 R-9 78,71
R-10 91,98 R-2 76,46

Tabela 4 — Alvos de desempenho e potenciais de melhoria (%).

DMU R-8 DMU R-6 DMU R-7
A Pot. Pot. Pot.

Parametros Atual Alvo Melh. Atual Alvo Melh. Atual Alvo Melh.
Capacidade 019 | 0,19 0 001 | 001 0 008 | 008 0
Ociosa
5 -
% Derivados 0,99 0,99 0 0,87 0,87 0 0,9 0,92 1,85
Leves
Receita / 2033 | 2033 0 |22219 22219 0 | 2116 | 21484 | 1,53
Oleo Proc.
Gasolina A/ 35 35 0 17 17 0 26 24 -7,69
Oleo Proc.
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DMU R-1 DMU R-10 DMU R-5

A Pot. Pot. Pot.
Parametros Atual Alvo Melh. Atual Alvo Melh. Atual Alvo Melh.
Capacidade 0,09 | 0,09 0 0,09 | 0,09 0 0,16 | 0,16 0
Ociosa
——
% Derivados 09 | 092 | -673 | 099 | 087 | 235 0,83 097 | 16,87
Leves
Receita / 17925 | 213,79 | 1927 | 179,25 | 222,19 | 24,78 | 184,86 | 206,45 | 11,68
Oleo Proc.
Gasolina A/ 13 25 92,31 13 17 -15 22 32 45,45
Oleo Proc.

DMU R-4 DMU R-3 DMU R-9 DMU R-2

A Pot. Pot. Pot. Pot.
Parametros | Atual | Alvo Melh. Atual | Alvo Melh. Atual | Alvo Melh. Atual | Alvo Melh.
Capacidade | (43 | (19 | 5581 02 | 019 | -5 | 005|005 | 0 | 022|019 |-13.64
Ociosa
—
f’ezzr“’ados 09 |09 | 10 | 08709 [1379] 0,77 | 0,9 |1645]| 0,77 | 0,99 |28,57
Receita / 177 |203,3 | 14,86 [173,58] 203,3 | 17,12 | 166,8 [217,99] 30,69 |181,58| 203,3 | 11,96
Oleo Proc.
Gasolina A/ 1o 1 35 logaa| 19 | 35 [sa21| 10 | 21 | 110 | 9 35 (288,89
Oleo Proc.

Tabela 5 — Contribuigdo dos pardmetros do modelo para as DMU’s ineficientes.
Contribuicio % dos Parametros — DMU’s de Referéncia por DMU Ineficiente Analisada

. R-1 R-2 | R3 | R4 R-5 R-7 R-9 R-10

Parametros
R6 | R8 | R§ | R8 | R8 | R6 | R8 | R6 | R-8 | R6 | R8 | R6

gifi’;c;dade 6,17 193,83 | 100 | 100 | 100 | 1,04 | 98,96 | 7,64 | 92,36 | 15,56 | 84,44 | 100

——
% Derivados | 5, 35\ 47651 100 | 100 | 100 | 14,95 | 85.05 | 58,00 | 42,00 | 75.46 | 24,54 | 100

Leves

Receita / 57,74 | 42,26 | 100 | 100 | 100 | 17,94 | 82,06 | 63,20 | 36,80 | 79,28 | 20,72 | 100
Oleo Proc.

Gasolina A/ 1 37 7e | 395 | 100 | 100 | 100 | 8.85 |91.15 | 4329 | 56,71 | 62.96 | 37.04 | 100
Oleo Proc.

A Tabela 3 revela as unidades de refino mais eficientes da empresa estudada, com base nos
parametros do modelo proposto: R-6 e R-8. Estas representam o “estado da arte” no que se
refere ao consumo dos recursos e geragdo dos resultados alcangados. Dentro do contexto
criado, essas DMU’s sdo consideradas detentoras das melhores praticas operacionais e
devem ser tomadas como referéncia no estudo de benchmarking. Na interpretacdo grafica do
método DEA, as referidas DMU’s constituem a chamada fronteira “Pareto-Eficiente” ou
fronteira de melhor pratica (best pratice frontier).

O método quantifica a contribuicdo das DMU’s de referéncia, de acordo com a Tabela 5. A
DMU R-8 contribui mais efetivamente como referéncia para as unidades ineficientes. Seus
parametros sdo utilizados como “espelho” por quase todas as DMU’s ineficientes, sendo que
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em 3 delas (R-2, R-3 e R-4) isso ocorre integralmente. J4 a DMU R-6 contribui como
referéncia parcial para 4 DMU’s (R-1, R-5, R-7 e R-9) e integral para a DMU R-10.

A Tabela 4 exibe os valores de melhoria potencial para os inputs ¢ outputs das DMU’s. A
coluna “Valor Atual” contém os valores originais dos parametros do modelo. A coluna
“Alvo” refere-se aos valores dos parametros correspondentes das DMU’s de referéncia de
cada unidade em particular. O conjunto de referéncia ¢ observado para produzir um nivel
igual ou mais alto de outputs com um niimero igual ou inferior de inputs em relagdo a DMU
ineficiente que esta sendo comparada.

Sob a odtica da filosofia benchmarking, os resultados apresentados nas colunas “Alvo” e
“Melhoria Potencial”, expressam quantitativamente toda a busca pela exceléncia operacional
daquelas unidades que ndo detém as melhores praticas referentes a manipulagdo dos
parametros do modelo proposto. Esses valores propiciam a dimensdo exata dos esforgos a
serem despendidos no caminho da melhoria continua rumo a exceléncia. Trata-se de dados
quantitativos, porém sdo informagdes preciosas para a implementagdo das mudangas
qualitativas visando novos resultados.

A Figura 2 exibe um exemplo de fronteira de eficiéncia formada pelas DMU’s eficientes do
modelo através da plotagem do input “Capacidade Ociosa” pelo output “Producdo de
Gasolina A/100m’ de Oleo Processado”. Observa-se que as unidades menos eficientes sdo
aquelas que se encontram mais afastadas da fronteira. Outro fato interessante que deve ser
notado em relagdo a disposi¢io dos pontos no grafico, € que as DMU’s que se situam a
esquerda da DMU R-8 sdo aquelas que t€m como referéncia uma combinacdo entre as
DMU’s eficientes R-6 e R-8.

Ja as que se localizam a direita da DMU R-8 (R-2, R-3 ¢ R-4), sdo aquelas que sdo
influenciadas integralmente por esta unidade eficiente. Isto se explica através da proje¢do do
ponto representativo da unidade no gréafico na fronteira. A distancia vertical entre cada ponto
e a fronteira representa o percentual necessario de melhoria que a unidade terd que conseguir
para atingir o patamar de eficiéncia. Percebe-se que, como se trata de um modelo de
maximizagdo de outputs, este percentual é positivo, ou seja, a DMU deve aumentar a gerago
de outputs para alcangar a eficiéncia operacional.

Abre-se uma exceg¢do para as DMU’s R-7 e R-10, que em um fato pouco comum,
ultrapassaram o patamar eficiente expresso pela fronteira e, para alcanga-la, devem reduzir
suas produgdes em 7,69% e 15% respectivamente. Isto ocorre, em primeiro lugar, devido ao
bom desempenho apresentado por essas DMU’s em relagdo aos parametros em questao.
Quanto as suas posicdes acima da fronteira eficiente, pode-se afirmar que o emprego das
restricdes aos pesos evitou que os pontos referentes a essas DMU’s se localizassem sobre o
segmento eficiente formado pelas DMU’s R-6 e R-8, o que configuraria um caso de
ocorréncia das chamadas DMU’s Pareto-Ineficientes, ou seja, aquelas que se localizam sobre
a fronteira, mas que sdo unidades ineficientes.

A DMU que se encontra mais proxima a fronteira (R-5) ¢ a que deve investir menos no
aumento da producdo de gasolina A (45,45%). Ja a DMU R-2 apresenta o pior desempenho
de todas as unidades, precisando aumentar sua producdo de gasolina A em 288,89%.
Estes valores podem ser considerados elevados e comprovam que o output “Produgdo de
Gasolina A” € o que apresenta os resultados menos alentadores para as unidades. Este fato é
bastante nitido no grafico, j4 que os pontos estdo muito afastados da fronteira. H4, portanto,
um gap gritante entre as unidades eficientes e as demais e nada como um estudo de
benchmarking para investigar como essa diferenca pode ser diminuida.
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Figura 2 — Capacidade Ociosa (“X”) vs Produgio de Gasolina A/100m’ de Oleo Processado (“Y”)
(extraido do software Frontier Analyst).

6. Plano de Melhorias

A proposta do presente estudo ndo vai além da elaboragdo de um plano de melhorias.
Conforme o que fora mencionado anteriormente, o tipo de processo de benchmarking
adotado no trabalho ¢ quantitativo, o que ndo impede absolutamente que se formule um
planejamento, de forma a identificar novos caminhos ou mudangas a serem seguidos com
base nas melhores praticas detectadas pelo método DEA. O estudo ndo entra no mérito da
execucdo desses planos de melhoria, apenas aponta possiveis focos de mudangas.

Reduciao do Input “Capacidade Ociosa”

Tabela 6 — Medidas qualitativas para redug@o do input “Capacidade Ociosa”.

Medida Responsavel Tempo Unidades-Alvo

Aumentar a carga de refino | Corporativo Curto prazo | Todas as ineficientes, exceto R-10

O plano de melhoria deve prever uma unica agdo em relagdo ao input “Capacidade Ociosa”,
que ¢ o aumento da carga de refino (de acordo com a Tabela 6). Esta agdo permite que a
unidade opere em um patamar superior de alimentagdo. A produgdo aumenta, os outputs do
modelo sdo favorecidos e a unidade torna-se mais competitiva. Nao hd necessidade de
mudancas na capacidade projetada. O prazo para implementacdo do ajuste é curto. As
conseqiiéncias desse ajuste no decorrer no processo devem ser avaliadas, tanto no ambito
financeiro, quanto no operacional. Este plano deve ser acompanhado de um estudo com o
intuito de verificar se o aumento da produgdo pode ser absorvido pelo mercado.
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O processo de benchmarking deve ser capaz de diagnosticar e apontar possibilidades de
melhoria de desempenho para cada refinaria analisada. Para que o processo seja executado
com é&xito, o Plano de Melhorias proposto em funcdo dos resultados obtidos pelo método
DEA, deve ser capaz de se adaptar aos diferentes esquemas de refino e atender as
necessidades especificas de melhoria de cada unidade. Caso contrario, o processo teria
apenas um carater genérico com probabilidade de contemplar medidas ineficazes e incapazes
de gerar um aumento de performance em fungéo de alguma particularidade da unidade.

No que se refere a diminuicdo do input “Capacidade Ociosa”, o seguinte aspecto foi levado
em consideragdo: se a unidade de refino tem capacidade projetada suficiente para suportar
um aumento de carga. Sob este ponto de vista, todas as unidades ineficientes se enquadram
no plano. As tnicas refinarias que ndo teriam condi¢cdes de se adequar & medida propostas
seriam a R-6 e a R-10, por ja operarem em patamar limite em termos de capacidade, de
acordo com os dados da Tabela 2. Mas estas duas unidades ndo sdo levadas em consideracdo
pelo plano, pois 0 Quadro 4 mostra que estas unidades trabalham bem o parametro em
questdo (a DMU R-6, inclusive, ¢ eficiente), ja que nos 2 casos ndo ha potencial de melhoria
detectado pelo método DEA.

Aumento do Output “Percentual de Derivados Leves”

Tabela 7 — Medidas qualitativas para aumento do output “Percentual de Derivados Leves”.

Medida Responsavel Tempo Unidades-Alvo
Otlmlz? ra eﬁme.ncwi da Projeto Médio prazo | Todas as ineficientes
operacao de destilacio
Adaptar a Unidade para o .
conceito “fundo de barril” Projeto Longo prazo | R-2, R-3, R-4, R-9 e R-10
Investir em novos processos Corporativo | Longo prazo | Todas as ineficientes

As acdes relativas ao output “Percentual de Derivados Leves” contempladas no Plano de
Melhoria e que sdo observadas na Tabela 7, tém uma relacdo estreita entre si ¢ devem estar
inteiramente integradas. A primeira proposta visa buscar a maior eficiéncia do processo de
destilagao atmosférica, que é a primeira etapa de separagdo entre leves ¢ pesados. Os
processos subseqiientes sdo totalmente dependentes da etapa de destilagdo. Portanto, cabe ao
setor de projeto dimensionar as torres fracionadoras (aumentando o nimero de estagios de
transferéncia de calor ¢ massa, por exemplo), de forma que o produto apresente maior
composic¢ao de leves. Todas as unidades consideradas ineficientes no estudo apresentam em
seus esquemas de refino unidades de destilagdo. Logo, a medida mencionada ¢é factivel em
todas elas, sem excec¢ao.

A proposta de adaptagdo das unidades para o conceito “fundo de barril”, conseqiiéncia do
processamento de petroleo denso pelas refinarias, principalmente aquelas que ndo tém o
objetivo de produzir grandes volumes de derivados pesados para o mercado. Estes processos
visam converter as fracdes mais pesadas provenientes da destilacdo a vacuo em fragdes mais
leves e de maior valor agregado. Os processos Coqueamento Retardado e Craqueamento
Catalitico Fluido (FCC — Fluid Catalytic Cracking) enquadram-se neste objetivo. Os
investimentos em novos equipamentos e instalagdes sdo altos e o prazo para implementagéo
destas acdes é longo. Como todas as refinarias apresentam em suas configuragdes o processo
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FCC, o critério para a defini¢do das unidades-alvo onde esta medida ¢ factivel ¢ direcionado
na existéncia do processo Coqueamento Retardado. As unidades R-2, R-3, R-4, R-9 ¢ R-10
s30 os alvos de melhoria da medida em questdo, por ainda ndo disporem deste processo em
seus esquemas de refino.

Aumento do Output “Receita/m® de Oleo Processado”

Tabela 8 — Medidas qualitativas para aumento do output “Receita/ m® de Oleo Processado”.

Medida Responsavel Tempo Unidades-Alvo

Aumento da produgdo de Meédio /

derivados leves (ver item 5.8.2) Corporativo Longo prazo Todas as ineficientes, exceto R-1

Otimizar o processo Projeto Médio prazo |Todas as ineficientes

O Plano de Melhoria em relagdo ao pardmetro “Receita/m’ de Oleo Processado” contempla o
aumento da producdo de derivados leves como uma das suas principais a¢des, de acordo com
a Tabela 8. Isto pode ser explicado pelo fato destes derivados possuirem maior valor
agregado em comparagdo aos pesados, contribuindo mais efetivamente para as receitas das
unidades de refino. Neste caso as medidas adotadas na Tabela 7 também podem ser
aplicadas, com uma unica ressalva que diz respeito a R-1: esta é a inica unidade que ndo se
enquadra nas medidas que visam aumentar a produgdo de derivados leves ja que, em uma
excecdo a regra, esta produgdo deve ser reduzida para que se atinja a eficiéncia operacional.

A segunda medida do plano alega que o processo deve ser otimizado, de forma que se
consiga gerar o maior volume possivel de derivados por cada m® de 6leo processado e que,
conseqiientemente, seja atingido o maximo patamar de receita. Neste caso todas as unidades
consideradas ineficientes podem ser alvos desta medida.

Aumento do Output “Producio de Gasolina A/100 m® de Oleo Processado”

Tabela 9 — Medidas qualitativas para aumento do output “Produgéo de Gasolina A/ 100 m’ de
Oleo Processado”.

Medida Responsavel Tempo Unidades-Alvo

Adaptar a Unidade para o

conceito “fundo de barril” Projeto Longo prazo | R-2,R-3, R-4,R-9 e R-10

Ajustar o processo FCC para

. ~ - Projeto Curto prazo | Todas as ineficientes
maior produgdo de gasolina

Investir no processo de HDT Corporativo | Médio prazo | R-2 e R-4

Observa-se, através da Tabela 9, que a medida de adaptacdo das unidades para o conceito
“fundo de barril” também ¢é importante para favorecer o aumento da produgdo de gasolina A
por cada 100 m® de 6leo processado. A produgdo de gasolina A ¢ incrementada porque as
fragcdes pesadas provenientes da destilagdo a vacuo sdo convertidas em leves através dos
processos Coqueamento Retardado e FCC. As unidades-alvo dessa medida e os motivos que
contribuiram para essa defini¢do sdo os mesmos mencionados na Tabela 7.
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Nos processos “fundo de barril” sdo produzidos, junto com a gasolina, outros tipos de
derivados leves tais como GLP, nafta, querosene e diesel. Para favorecer a produgdo de
gasolina A em relagdo aos demais derivados, deve-se efetuar um ajuste nas condigdes
operacionais do reator de FCC, ja que este processo ¢ um grande produtor de gasolina. Todas
as unidades consideradas ineficientes neste estudo dispdem do processo FCC em seus
esquemas de refino. Logo, a referida medida ¢é aplicavel sem restricdes em todas estas unidades.

Para que a nafta produzida nas unidades de Coqueamento Retardado seja aproveitada para
favorecer a producdo de gasolina A, ha a necessidade de inserir no esquema de refino, as
unidades de hidrotratamento (HDT), pois estas naftas sdo extremamente olefinicas. Com a
inclusdo do HDT no esquema de refino, o volume de gasolina A pode ser incrementado
através do aproveitamento da nafta DD (da destilagdo direta) como carga do processo. A
nafta DD suaviza as condigdes operacionais ¢ aumenta o tempo de campanha das unidades
de HDT de nafta de coque. As unidades-alvo desta medida sdo as seguintes: R-4, que ¢ a
unica ineficiente que ndo apresenta o processo HDT em seu esquema de refino e R-2, cuja
unidade de HDT precisa ser adaptada para producdo de combustiveis, ja que seu foco ¢é a
produgado de lubrificantes.

O presente plano de a¢des considera apenas aspectos operacionais no que diz respeito ao
aumento da producdo do output em questdo. Nao se discute se tais medidas seriam viaveis
sob o ponto de vista do mercado, porém recomenda-se um tipo de estudo complementar
diferenciado, com indicadores especificos.

7. Conclusoes

Este trabalho sugeriu a aplicag@o da metodologia DEA (Data Envelopment Analisys) em uma
das etapas de um processo de benchmarking. Devido a natureza do método, que calcula as
eficiéncias operacionais de um modelo formulado a partir das caracteristicas do sistema
estudado, o contetido do processo de benchmarking passou a ser essencialmente quantitativo
até a fase de defini¢do dos alvos de desempenho.

O conjunto integrado benchmarking-DEA foi proposto para detectar as melhores praticas
operacionais das unidades de refino da empresa estudada, a partir de um modelo que
considerava quatro parametros representativos deste tipo de segmento: o input “Capacidade
Ociosa” e os outputs “Percentual de Derivados Leves”, “Receita/m’ de Oleo Processado” e
“Produgdo de Gasolina A/100 m®> de Oleo Processado”. Estes dados reais coletados na
literatura foram executados pelo software Frontier Analiyst. Os resultados analisados foram
considerados satisfatdrios e permitiram que a implementagdo do estudo fosse bem-sucedida.

O estudo detectou as unidades mais eficientes do sistema, as refinarias R-6 e R-8. Estas
unidades apresentaram as melhores praticas em relacdo ao modelo formulado, ¢ serviram
como referéncia para o estabelecimento de alvos de desempenho as demais unidades que néo
alcangaram 100% eficiéncia. Estes alvos sdo quantitativos e deram origem a elaboragdo de
um Plano de Melhorias. Este plano ¢ composto de agdes qualitativas (operacionais, de
projeto e corporativas), capazes de tornar a unidade competitiva, promovendo-a de um
estado de ineficiéncia para um estado de eficiéncia operacional. Ha previsdo de prazo e
indicacdo de responsaveis pela execug¢do do plano. As unidades onde as medidas podem ser
executadas sdo identificadas em fungdo da disponibilidade de seus recursos e dos seus
esquemas de refino. Uma medida de melhoria somente ¢ vinculada a uma unidade de refino,
se tal medida for considerada factivel de ser implementada.
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Em relacdo aos resultados encontrados pelo método DEA, é recomendavel uma andlise
critica calcada na experiéncia de profissionais especialistas do setor em questdo. Neste
sentido, foi realizada uma consulta a um da area com o intuito de verificar se as eficiéncias
encontradas correspondem a realidade. Sua analise considerou os resultados pertinentes.
Observou-se também, que todas as unidades que dispdem do processo “fundo de barril”
Coqueamento Retardado em seus esquemas de refino, apresentaram bom desempenho
(R-5, R-1 e R-7 com 86,78, 92,06 ¢ 99,76% de eficiéncia operacional respectivamente), mas
havia uma expectativa de que alguma delas se localizasse na fronteira de eficiéncia maxima,
0 que ndo foi confirmado.

A auséncia da DMU R-7 nesta fronteira também causou uma certa surpresa, pois trata-se da
refinaria que detém as maiores produgdes de derivados e receitas anuais. Porém, apesar de
seu desempenho operacional ndo ter alcangado o patamar de 100% de eficiéncia, esta DMU
apresentou um excelente resultado (99,76% de eficiéncia), o que pode ser confirmado pelo
fato desta ser a unidade que precisa investir menos para atingir a eficiéncia plena.

Com relag@o as DMU’s R-6 e R-8, que apresentaram eficiéncia maxima, pode-se afirmar que
a modelagem do problema, que minimizou as diferengas de escala ao considerar as
producdes de derivados leves e de gasolina A por volume de d6leo processado, contribui
positivamente para o alcance deste resultado. Este fato pode ser encarado como um fator
positivo do modelo proposto, ja que a eficiéncia operacional na utilizagdo dos recursos
disponiveis para o alcance de bons resultados, independe da magnitude ou da escala de
producdo da unidade de refino em questdo. A DMU R-8 apresenta um grande equilibrio em
relacdo aos valores de cada parametro do modelo e, por este motivo, ¢ uma unidade de
referéncia para as consideradas ineficientes. Quanto a DMU R-6, seu resultado foi
alavancado pelo expressivo valor do seu pardmetro “Receita/m’ de Oleo Processado”
(222,19 US$), muito superior as demais DMU’s. Vale lembrar que este € o oufput mais
relevante para o modelo, de acordo com as restrigdes aos pesos.

O objetivo do estudo foi concluido com a elaboragdo do Plano de Melhorias. A execugdo
deste Plano ndo foi realizada, pois ndo faz parte do escopo do trabalho, ja que ndao houve
aplicagdo pratica em campo. E importante ressaltar que o referido plano traz medidas
técnicas ou operacionais e, para que estas se tornem factiveis, ele deve ser acompanhado de
um estudo mais especifico de mercado.

Portanto, as principais contribui¢des deste trabalho foram um novo emprego da metodologia
DEA como indicadora de desempenho operacional em um processo de benchmarking e a
implementagdo do estudo no segmento de refino da empresa estudada, pois ndo ha registro
na empresa da utilizagdo desses recursos para mensuragdo de eficiéncia operacional ou
analise de competitividade.
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