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ABSTRACT

The 2000-2010 planning of production and exploration sector of Petrobrás Company defines objectives in 2005 to oil and gas reserves, gas sell in Brazil and extract oil and gas costs. Since 2000 until 2005 some of these attributes will develop well while others will not have good performance. This paper proposes an addictive multiatribute function that controls if the total evolution of the activities during all time will be develop well. In 2002 December are analyzed the production and exploration events and are identified the factors of bad performance.         
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1 - Introdução

Objetivamos fazer uma análise da evolução da implantação do planejamento estratégico adotado pela empresa estatal brasileira de petróleo (Petrobrás), no que diz respeito as suas atividades de exploração e produção de petróleo e gás natural. Utilizamos para isso uma função aditiva multiatributo. Dessa forma, avaliamos se os resultados obtidos até dezembro de 2002, pelo somatório dos diversos atributos operacionais da empresa, estão compatíveis com o que seria desejável. O trabalho é composto de seis seções, além desta introdução. Explicitamos na seção dois os objetivos da Petrobrás para o ano de 2005. Na terceira seção detalhamos a elaboração da função utilidade de cada objetivo de exploração e produção. A seção quatro é reservada a mostrar como foi concebida a função aditiva multiatributo. Na seção cinco relatamos os resultados obtidos e fazemos uma análise crítica dos mesmos. Apresentamos na penúltima seção nossa conclusão sobre o assunto e finalizamos listando as referências bibliográficas.

2 – Objetivos de Exploração e Produção para o Ano de 2005

No planejamento estratégico 2000-2010, a Petrobrás definiu diversos objetivos a serem alcançados no ano de 2005, nas atividades de exploração e produção de petróleo e gás natural. As metas da empresa naquele ano são: estar produzindo o montante de 1,85 milhões de barris de petróleo por dia no Brasil e 170 mil no exterior; produzir o equivalente a 130 mil barris de petróleo por dia de gás natural no exterior e 45,1 MMm3/d no Brasil; ampliar suas reservas no Brasil e no exterior para treze bilhões de barris de óleo equivalentes; reduzir seus custos de extração para US$ 2,80/barril e atingir uma rentabilidade de no mínimo 12% sobre o patrimônio líquido em E&P. O investimento em exploração e produção necessário para alcançar os objetivos corresponde a 69 % do investimento total de empresa no período, ou seja, US$ 22,70 bilhões. 

3 – Curva de Distribuição dos Atributos e suas Funções Utilidades

3.1 – Considerações Iniciais

A função aditiva multiatributo tem o objetivo de possibilitar aferir ao longo do tempo se a evolução do andamento dos diversos atributos está transcorrendo adequadamente. É importante que os atributos estejam, de uma forma conjunta, conseguindo valores além do que seria esperado ou, no mínimo, no mesmo nível. Para isso ser possível, as funções dos atributos devem ter a mesma unidade de medida e a função multiatributo deve ser a soma das mesmas. De outra forma não seria possível aferir o conjunto dos atributos. Os atributos são: a reserva provada de petróleo e gás natural, a produção de petróleo no Brasil e no exterior, a produção de gás natural no exterior, a venda de gás natural no Brasil, os investimentos em exploração e produção e o custo de extração de petróleo e gás natural. Deixamos de incluir dois objetivos da empresa que foram citados na seção dois que são a produção de gás natural no Brasil e a rentabilidade do patrimônio líquido em E&P. Substituímos o primeiro pela venda de gás natural no Brasil, que inclui a produção própria e o gás da Bolívia. Dessa forma, aproveitamos para avaliar indiretamente a meta governamental de mudança da matriz energética brasileira. O objetivo é vender 70 milhões de m3/d de gás natural no Brasil em 2005. O outro atributo que não incluímos na função aditiva multiatributo é o patrimônio líquido em E&P, dito atributo é substituído pelo atributo de produção para o de venda de gás natural no Brasil.   

3.2 – Função de cada Atributo

3.2.1 – Distribuição ao longo do Tempo dos Valores Previstos para cada Atributo

A evolução dos resultados dos atributos com vistas a que os objetivos definidos para 2005 sejam alcançados precisa ser monitorada. Para acompanhar como essa evolução ocorre, faz-se necessário definir uma curva de previsão ao longo do tempo. Definidas as curvas de previsão de cada atributo ao longo do tempo, é preciso conceber uma função que possa agregar os diversos atributos em uma unidade de medida similar. O que fizemos foi elaborar duas curvas para cada atributo. Uma delas é a evolução das quantidades do atributo ao longo do tempo. A outra, que é fundamental para a concepção da função aditiva multiatributo, é a função utilidade de cada atributo.

Selecionamos quatro distribuições de previsão para modelar a evolução dos resultados ao longo do tempo. Uma delas é a função linear. A segunda é a curva “S” de 50%. A terceira distribuição adotada é aquela concebida a partir das expectativas anuais de venda de gás natural, que foram definidas pela empresa estatal. A última distribuição é uma curva exponencial de crescimento de reservas de petróleo e gás natural. A seguir explicitamos as diversas distribuições concebidas e as correspondentes funções de utilidade que permitem a construção da função aditiva multiatributo ao longo do tempo.

Com as curvas de distribuição ao longo do tempo devidamente definidas, partimos para conceber as funções utilidades correspondentes. De acordo com a literatura, normalmente na indústria do petróleo ou se trabalha com aversão ao risco ou com indiferença ao risco.  No presente trabalho, optamos pela função de utilidade indiferente ao risco para todos os atributos, o caso de aversão ao risco será assunto dum próximo artigo. Nas seções seguintes detalhamos as curvas de distribuição dos atributos ao longo do tempo e suas funções utilidade. 

3.2.2 – Função do Custo de Extração

O atributo custo é importante em termos empresariais e, dessa forma, sua participação na função aditiva multiatributo deve ser considerada. Como custo de extração realizado em 1999 utilizamos o valor de US$ 3,19/b, que é o custo de extração de óleo nacional sem participação governamental. Para 2005 a estatal espera chegar a US$ 2,80/b, conforme mostra seu planejamento.

A distribuição de como evoluiria essa redução de custo ao longo do tempo não foi definida. Já que optamos por adotar uma curva de indiferença ao risco, conforme mencionado anteriormente, assumimos que a curva de distribuição ao longo do tempo é linear. Após efetuarmos os cálculos, fizemos a normalização dos valores a fim de obter a função utilidade indiferente ao risco. 

3.2.3 – Função de Reservas Provadas de Petróleo e Gás Natural

Os valores fornecidos pela estatal foram os dados relativos às reservas existentes de petróleo e gás natural no Brasil e no exterior no final de 1999 e as reservas esperadas para o ano de 2005, sem especificar como esse crescimento ocorreria ao longo do tempo. Para concebermos a função utilidade do atributo, inicialmente analisamos a evolução das reservas na década de 90, cujos valores foram obtidos junto a ANP (2001). Constatamos que no Brasil as mesmas tiveram um crescimento médio de 6,1%, com uma função do tipo Y = aXt, onde “Y” eram as reservas, “a” uma constante, igual ao valor das reservas em 1991, “X” a taxa média de crescimento e “t” os períodos anuais. Assumimos que a mesma forma de evolução ocorreria no período 2000 a 2005, tendo em vista que a maior parte das reservas deve ser confirmada na Bacia de Campos, similarmente ao ocorrido na década de 90. Dessa maneira obtivemos a fórmula da função, que é: Y = 9,66 * 1,025055 t, sendo “t” os períodos semestrais, tendo o valor zero em final de 1999 e crescendo de forma unitária em cada semestre. Com isso determinamos os valores de “Y” ao longo do tempo. De acordo com o mencionado na seção anterior, a função utilidade desse atributo é indiferente ao risco. Montamos a função utilidade, sendo que as reservas de 13 bilhões de óleo equivalente correspondem ao valor 1 da função e os 9,66 bilhões de óleo equivalem ao valor 0 na função utilidade.

3.2.4 – Função Venda de Gás Natural no Brasil

A empresa explicitou o volume de gás a ser vendido no mercado brasileiro ao longo do período 2000 a 2005. Assim sendo, não tivemos trabalho de elaborar a distribuição plurianual do volume de gás. Quanto à função utilidade, adotamos a mesma sistemática das demais funções descritas, sendo que os valores inferiores e superiores, que tem correspondência com os limites 1 e 0 da função utilidade são 12,6 e 70,1MMm3/d.

3.2.5 – Funções de Investimento, Produção de Petróleo no Brasil e Produção de Petróleo e Gás Natural no Exterior

Diferentemente das demais funções, onde o investimento é importante, mas diversos outros insumos são fundamentais para a obtenção dos resultados desejados, a produção de petróleo e gás natural é extremamente impactada pelo nível de investimento e, dessa forma, os resultados têm uma relação direta com o volume e distribuição do investimento ao longo do tempo. Assumimos que a distribuição da curva de investimento é similar ao crescimento da produção de petróleo e gás natural, pois para ser preciso produzir torna-se necessário investir em poços de produção, oleodutos e gasodutos que transportarão os produtos e, fundamentalmente, em plataformas marítimas de produção, haja visto que no Brasil a maior parte do hidrocarboneto se localiza no mar.

STONNER (2000) nos ensina que a curva de avanço físico é um importante instrumento de diagnóstico da evolução da obra. Essa curva tem uma forma de “S”, já que se aproxima de uma curva de distribuição normal acumulada. Ela retrata o que ocorre em um empreendimento de engenharia. 

Existem diversas curvas que podem ser utilizadas em função do tipo de construção. Segundo STONNER (2000) em empreendimentos da indústria do petróleo é comum utilizar se utiliza normalmente a curva de 50%. Não resta a menor dúvida que se a evolução física do empreendimento ocorre na forma de uma curva “S”, o dispêndio de recursos financeiros precisa ocorrer de forma similar, para ser possível cobrir as despesas decorrentes das atividades. Por conseguinte, o custo do empreendimento tem uma distribuição aproximada de uma curva “S”. Podemos ver que, ao utilizar essa curva “S” de 50% como referencial, o investidor está buscando conduzir o investimento de uma forma indiferente ao risco. Assim, adotamos a curva “S” de 50% como a distribuição ao longo do tempo da produção de petróleo no Brasil, produção de petróleo no exterior e produção de gás no exterior. 

4 – A Função Aditiva Multiatributo de Exploração e Produção

4.1 – Considerações Iniciais

Quando um problema de decisão leva em consideração vários objetivos, é necessário transformar os valores de cada um deles em uma mesma unidade de medida (SHIMIZU, 2001). Isso é obtido através da função utilidade, de acordo com o exposto na seção 3. SHIMIZU (2001) continua sua explanação sobre o assunto, afirmando que a função aditiva multiatributo usa várias funções de utilidade para avaliar a maior satisfação possível.

Numa análise de decisão aditiva multiatributo, segundo JIA et al (1997), a avaliação de preferência envolve:

a) Especificar um conjunto de atributos, descrevendo propriedades de saída dos valores relevantes;

b) Avaliar a função de cada atributo sobre os níveis de cada um deles;

c) Avaliar os pesos que governam a taxa de substituição de valor através dos atributos.

Em conformidade com o mencionado, definimos as funções de utilidade de cada objetivo, como foi mostrado na seção três deste documento. A seguir, montamos a função aditiva multiatributo, através da seguinte equação:
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Onde:  Utotal  (x) é a função multiobjetivo, ou seja, aditiva multiatributo;

             Ki é o fator multiplicador de cada função utilidade que compõe a função aditiva multiatributo;

            ( Ki = 1;

             Ui (xi) é a função de utilidade do atributo “i”.  

4.2 – Pesos dos Atributos na Função Aditiva Multiatributo

4.2.1 – Os Métodos de Seleção de Pesos

JIA et al (1997) fizeram simulações para avaliar a qualidade da escolha de alternativas, a partir de métodos utilizados para atribuir pesos aos atributos da função utilidade. Os quatro métodos avaliados foram o método dos pesos iguais (MPI), o método do peso ordenado pela média (ROC), o método da soma da classificação dos pesos (MSC) e o método dos pesos de taxa quantitativa (MTQ). Chegaram a diversas conclusões, das quais destacamos:

a) Em termos de precisão a ordem dos métodos é MTQ > ROC > MSC > MPI;

b) No caso dos pesos adotados para o método MTQ serem puramente randômicos, ou seja, o erro ser elevado, esse método é inferior aos demais. Fora disso, ele é tão bom, ou melhor, que qualquer um dos outros;

c) A qualidade dos pesos dados aos atributos é inversamente proporcional ao número de atributos. 

O método escolhido, neste trabalho, para obtenção dos pesos dos atributos da função multiatributo foi o MTQ, pois é o método onde o decisor define os pesos com base em experiências passadas. Os demais métodos utilizam modelos matemáticos para definir os pesos e são aplicados quando não se tem confiabilidade nos dados que permitem ao decisor definir os pesos. 

Concluindo esta seção, devemos ter em mente o que ENSSLIN et al (2001) nos reportam −para poder usar uma fórmula de agregação aditiva, ou seja, função aditiva multiatributo, os atributos selecionados devem ser independentes−. Para tanto, sugerem um fluxograma para testar se os mesmos são ordinalmente e cardinalmente independentes, entre si, a fim de obter a isolabilidade requerida entre os atributos para a construção da função aditiva multiatributo.

4.2.2 – Seleção dos Atributos e do Método de Obtenção dos Pesos

Em decorrência do mencionado na seção anterior, temos:

I- Dos sete objetivos definidos pela empresa estatal relacionados na seção 3.1, o atributo investimento de exploração e produção não fez parte da função aditiva multiatributo. Essa decisão decorreu da análise comparativa entre o citado atributo e os atributos referentes à produção de petróleo e gás natural, pois ambos não são atributos independentes. 

II- Dessa forma a função aditiva multiatributo concebida contem seis parcelas, quais sejam: reserva provada de petróleo e gás natural, produção de petróleo no Brasil, produção de petróleo no exterior, produção de gás natural no exterior, venda de gás natural no Brasil e custo de extração de petróleo e gás natural.

III-Mesmo não fazendo parte da função aditiva multiatributo, usamos os resultados obtidos da função utilidade de investimento como subsídio na fase de análise dos resultados (previsto e realizado) da função aditiva multiatributo;

IV-Os pesos dados para os atributos não foram randômicos e, dessa forma, é de se supor que a função tenha qualidade superior a qualquer outra forma de função aditiva multiatributo. Portanto, o método dos pesos de taxa quantitativa (MTQ) foi o escolhido para a determinação da função aditiva multiatributo.  

4.2.3 – Definição da Função Aditiva Multiatributo

A obtenção dos pesos considerou dados existentes e objetivos numéricos definidos pela estatal para o ano de 2005. Para cada atributo calculamos um valor numérico, que considera a reserva de um ano, a produção de petróleo e GN e venda de GN e, após isso, normalizamos os resultados a fim de obtermos a função de utilidade do atributo. Na tabela 1 podemos ver os respectivos dados e as fórmulas de cálculo. 

	ATRIBUTO
	DADOS UTILIZADOS
	FORMA DE CÁLCULO

	Reservas provadas de petróleo e gás natural  (RPGNT)
	- Reserva em 2005

- Preço de petróleo em 2005 
	Volume de reserva dividido por 15 anos e multiplicado pelo preço de petróleo em 2005 

	Produção de petróleo no Brasil (PPEBR) 
	- Produção prevista em 2005 

- Preço de petróleo em 2005  - Custo de extração 
	Volume de produção prevista vezes o preço de óleo em 2005, menos o custo esperado para extração em 2005

	Produção de petróleo no exterior (PPEXT)
	- Produção prevista em 2005 

- Preço de petróleo em 2005 - Custo de extração
	Volume de gás natural produzido em boe multiplicado pelo preço de óleo em 2005, menos o custo de extração em 2005 

	Produção de gás natural no exterior (PGNEX)
	- Produção prevista em 2005 

- Preço de petróleo em 2005 - Custo de extração
	Volume de GN produzido em boe multiplicado pelo preço de óleo em 2005 menos o custo de extração em 2005 

	Venda de gás natural no Brasil (VGNBR)
	- Produção prevista em 2005 

- Preço de petróleo em 2005 – Custo de extração
	Volume de GN produzido em boe multiplicado pelo preço de óleo em 2005 menos o custo de extração em 2005 

	Custo de extração de petróleo e gás natural (CPROD)
	- Reserva em 2005

- Custo de extração em 2005 
	Volume de reserva dividido por 15 anos e multiplicado pelo custo de extração em 2005


Tabela 1 – Dados e fórmula de cálculo para os pesos do método da taxa quantitativa (MTQ)

Calculamos os valores das funções aditivas multiatributo ao longo do tempo através da fórmula a seguir: 

UTOTAL (x) = 0,44471 RPGNT(x) + 0,3484 PPEBR(x) + 0,0320 PPEXT(x) + 

                               + 0,0875 VGNBR(x) + 0,0245 PGNEX(x) + 0,0605 CPROD(x)        (2)              

Buscamos analisar a consistência da função comparando os seus valores com os que adotaríamos caso tivéssemos optado pelo método ROC. Constatamos que os resultados se aproximam significativamente, com um coeficiente de correlação de 0,999754. Portanto, a curva aditiva multiatributo ao longo do tempo define explicitamente quais são os valores que o somatório dos atributos deve alcançar durante o período compreendido entre 1999 e 2005.

5. Análise dos Resultados Obtidos 

Os resultados referentes aos seis atributos que compõem a função aditiva multiatributo e a realização dos investimentos em exploração e produção podem ser vistos na tabela 2.

A partir dos valores realizados dos seis atributos que compõem a função aditiva multiatributo, obtivemos os valores normalizados dos mesmos e, através da fórmula (2), calculamos o valor realizado da função em cada período. Comparando o valor realizado com o previsto para dezembro de 2002 detectamos que em termos de planejamento, a empresa realizou somente 67% do que deveria ter produzido até o período Dos quais, 60% do atraso foi causado pela deficiência nas reservas provadas; 15% pelo baixo desempenho de produção de petróleo e gás natural no exterior e 15% motivado pelo baixo volume de vendas de gás natural no Brasil ; os 10% restantes ficaram distribuídos entre os outros atributos.  

Isso não está coerente com o nível de investimento. Identificamos que até dezembro de 2002 o investimento da empresa em exploração e produção foi além do previsto, quando assumimos que a sua evolução ocorreria de acordo com uma curva “S” de 50%. A estatal gastou em termos financeiros, o correspondente a US$ 14,95 bilhões, representando 31% a mais do que o estimado. Em termos de curva de investimento isso corresponde a uma antecipação de seis meses de alocação de verba.

	ATRIBUTO
	2O SEM 1999
	1O SEM 2000
	2O SEM 2000
	1O SEM 2001
	2O SEM 2001
	1O SEM 2002
	2O SEM 2002

	RESERVAS DE PETRÓLEO E GÁS NATURAL (bilhões de boe)
	9,66
	9,80
	9,93
	9,68
	9,43
	9,30
	10,53

	PRODUÇÃO DE PETRÓLEO NO BRASIL (mil bpd)
	1.173,0
	1.218,0
	1.324,0
	1.367,0
	1.336,0
	1.510,0
	1.500,0

	PRODUÇÃO DE PETRÓLEO NO EXTERIOR (mil bpd)
	57,69
	53,96
	48,57
	44,43
	38,41
	33,16
	35,00

	VENDA DE GAS NATURAL  NO BRASIL (MM m3/d)  
	12,54
	15,81
	15,81
	20,27
	20,27
	24,32
	24,32

	PRODUÇÃO DE GN NO EXTERIOR (mil boe) 
	24,31
	24,70
	22,31
	32,41
	20,26
	25,90
	25,90

	CUSTOS DE EXTRAÇÃO E PRODUÇÃO (US$/barril) 
	3,19
	3,35
	3,33
	3,26
	3,23
	3,15
	3,02

	
	
	
	
	
	
	
	

	INVESTIMENTO (bilhões de US$)  (acumulado)
	-
	2,46
	2,65
	4,16
	9,65
	11,.23
	14,95


Tabela 2  – Valores realizados dos atributos de exploração e produção 

Comparando cada uma das parcelas que compõem as curvas previstas dos atributos ao longo do tempo identificamos que:

· as reservas provadas de petróleo e gás natural acumuladas no final de 2002 estão inferiores ao esperado;

· a produção de petróleo no Brasil encontra-se ligeiramente inferior ao previsto; 

· as vendas de gás natural estão muito abaixo do que a própria empresa previu em seu planejamento estratégico, sendo que o atraso na entrada em operação de termelétricas é o grande motivador desta situação;

· a queda significativa da produção de petróleo e a estagnação da produção de gás natural no exterior afetaram o resultado global esperado. A produção de petróleo no exterior encontra-se atualmente cerca de 70% aquém do desejável e a produção de gás natural atual é um terço do que seria necessário.

A tabela 3 mostra a comparação entre os valores previsto e realizado em dezembro de 2002 para cada um dos atributos de exploração e produção de petróleo e gás natural considerados na função aditiva multiatributo. 

Partimos para fazer uma aferição da metodologia adotada, alterando os pesos da função aditiva multiatributo e comparando seu resultado com a premissa original. Para tanto, recalculamos os coeficientes multiplicadores das funções utilidades, utilizando os dados realizados pela estatal em 1999, em substituição aos dados previstos para 2005. Visando manter a coerência, consideramos o preço do petróleo definido por JPMORGAN (2002) para 1999, já que essa referência bibliográfica forneceu a estimativa de preço para 2005, estimativa essa considerada no cálculo da função aditiva multiatributo original.

	ATRIBUTO
	PREVISTO
	REALIZADO

	PRODUÇÃO DE PETRÓLEO NO BRASIL- mil bpd 
	1511,50
	1.500,00

	PRODUÇÃO DE PETRÓLEO NO EXTERIOR – mil bpd
	113,85
	35,00

	PRODUÇÃO DE GÁS NATURAL NO EXTERIOR – mil boe/d
	77,15
	25,90

	RESERVAS DE PETRÓLEO E GÁS PROVADAS – bilhões boe
	11,21
	10,53

	VENDA DE GÁS NATURAL NO BRASIL – MMm3/d
	36,18
	24,32

	CUSTO DE EXTRAÇÃO DE PETRÓLEO E GN – US$/b
	3,00
	3,02


Tabela 3  – Valores previstos e realizados até dezembro de 2002

Na figura 1 apresentamos os valores previstos e realizados em dezembro de 2002 para esta função alternativa, onde fica claro que o valor previsto nessa nova função é, também, superior ao realizado para a mesma função em dezembro de 2002. Na mesma figura podem ser observados os valores realizados e previstos da função multiatributo original. Considerando a proximidade dos valores previstos podemos depreender que as duas funções são aplicáveis. Dessa forma concluímos que, a metodologia concebida está adequada para avaliar o resultado global.

De acordo com a função aditiva multiatributo, a empresa estatal precisa rever urgentemente suas ações empresariais para alcançar seus objetivos de 2005, a despeito da produção nacional estar bem próximo do que foi planejado. É fundamental rever o processo de exploração de petróleo para aumentar as reservas, bem como envidar esforços gerenciais para os demais objetivos que estão inadequados. Se as medidas gerenciais corretivas não forem tomadas, a empresa corre o risco de ter prejuízos crescentes. Isso fica patente ao analisarmos os resultados do segundo semestre de 2002 da estatal. Conforme a PETROBRAS (2003 a), identificamos que a estatal teve um lucro líquido de US$2.311,00 milhões, mas a segmentação dos negócios de gás natural e de energia elétrica apresenta um prejuízo líquido de US$ 190,00 milhões e o segmento internacional da empresa um resultado líquido negativo de US$ 114,00 milhões. 

No que se refere ao longo prazo, se considerarmos que as reservas provadas representam a principal receita financeira futura, já que a produção é a atividade que dá a maior rentabilidade do negócio da empresa petrolífera verticalizada, ações urgentes na busca de descobrir petróleo e gás natural precisam ser adotadas para que o lucro atual não venha seguido de prejuízo em longo prazo devido à exaustão das reservas.    

6. Conclusão

Pelo fato de ter sido possível aferir diversos atributos com medidas físicas diferentes, englobando em um só indicador a visão total dos resultados esperados para o planejamento estratégico ao longo do tempo, identificando com isso se o mesmo está ou não evoluindo adequadamente, a função aditiva multiatributo concebida pode ser considerada uma ferramenta interessante tanto para a empresa, quanto para a Agência Nacional do Petróleo (ANP) monitorar se os compromissos firmados estão sendo cumpridos, possibilitando tanto a empresa quanto a Agência tomar e/ou exigir medidas corretivas. 
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Figura 1 – Funções Aditivas Multiatributo (previsões e realizações em dez/2002)
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