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Resumo: Este artigo busca contribuir com os estudos sobre gestão na indústria do petróleo e gás no sentido de apresentar um 
modelo matemático, com uso da ferramenta Data Envelopment Analysis (DEA), para avaliar a eficiência relativa de unidades 
produtivas na engenharia do petróleo, sendo uma metodologia eficiente que auxilia no planejamento e tomada de decisão. Este 
trabalho quantifica o número de publicações ao longo dos períodos e busca identificar as áreas de desenvolvimento de pesqui-
sas utilizando DEA na engenharia do petróleo e caracterizar a situação no Brasil. Um dos principais objetivos é evidenciar a 
eficiência ou ineficiência verificadas a partir do confronto de variáveis (inputs/outputs). A metodologia DEA teve início nos 
trabalhos desenvolvidos por Charnes, Cooper e Rhodes, em 1978, que teve como base o trabalho de Farrel (1957). A evolução 
da modelagem DEA, tanto em seus aspectos teóricos quanto em suas aplicações, pode ser comprovada pela grande quantidade 
de artigos publicados. Porém, na engenharia do petróleo, a produção ainda é insipiente.

Palavras-chave: Análise envoltória de dados. Pesquisa operacional. Engenharia do petróleo.

DEA modeling: theory and applications in the oil industry

Abstract: This article seeks to contribute to the study of management in the oil and gas industry to present a mathematical 
model, using the Data Envelopment Analysis Tool (DEA) to evaluate the relative efficiency of production units in petroleum 
engineering, with a methodology efficient that helps in planning and decision making. This paper quantifies the number of 
publications over the periods and seeks to identify the research areas of development using DEA in petroleum engineering and 
characterize the situation in Brazil. A major goal is to demonstrate the efficiency or inefficiency verified from confrontational 
variables (inputs / outputs). The DEA began the work undertaken by Charnes, Cooper and Rhodes in 1978, which was based 
on the work of Farrell (1957). The evolution of DEA modeling, the large number of published articles can prove both in its 
theoretical aspects and in its applications. However, in the petroleum engineering, production is still incipient.

Keywords: Data Envelopment Analysis. Operational research. Petroleum Engineering.
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INTRODUÇÃO

A Data Envelopment Analysis (DEA) é uma técnica 
de programação matemática que busca analisar o desempe-
nho, em termos de eficiência relativa, de diferentes unidades 
tomadoras de decisão (DMUs – Decision Making Units), a 
partir de um conjunto de inputs e outputs. As DMUs locali-
zadas na fronteira de eficiência servirão de benchmark para 
as demais. As origens do DEA são reveladas pelos autores 
Forsound e Sarafoglou (2002) e foi desenvolvida inicial-
mente por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), com base nos 
princípios derivados do modelo de Farrell (1957).

A eficiência de uma unidade produtiva é medida atra-
vés da comparação entre os valores observados e os valores 
ótimos de suas saídas (output) e entradas (input). Essa com-
paração pode ser feita, em linhas gerais, pela razão entre a 
quantidade mínima necessária de recursos e a quantidade 
de produtos gerados. Combinações dessas razões podem 
igualmente prover informações importantes.

FIGURA 1: ESQUEMA DE MENSURAÇÃO DA EFICIÊNCIA

Os principais objetivos da DEA, conforme Gomes, 
Soares e Estellita (2004) são:

a) Comparar um determinado número de DMUS que 
realizam tarefas similares e se diferenciam nas quanti-
dades de inputs que consomem e de outputs que pro-
duzem;
b) Identificar as DMUS eficientes, medir e localizar 
a ineficiência e estimar uma função de produção line-
ar por partes (piece-wise linear frontier), que fornece 
o benchmark (referência) para as DMUS ineficientes. 
Ao identificar as origens e quantidades de ineficiência 
relativas de cada uma das DMUS, é possível analisar 
qualquer de suas dimensões relativas a entradas e/ou 
saídas;
c) Determinar a eficiência relativa das DMUS, con-
templando cada uma, relativamente a todas as outras 
que compõem o grupo a ser estudado. Assim, sob de-

terminadas condições, DEA pode ser usado na proble-
mática da ordenação como ferramenta multicritério de 
apoio à decisão;
d) Subsidiar estratégias de produção que maximizem 
a eficiência das DMUS avaliadas, corrigindo as inefi-
cientes através da determinação de alvos; Estabelecer 
taxas de substituição entre as entradas, entre as saídas 
e entre entradas e saídas, permitindo a tomada de de-
cisões gerenciais;
e) Considerar a possibilidade de os outliers não re-
presentarem apenas desvios em relação ao comporta-
mento “médio”, mas possíveis benchmarks a serem 
analisados pelas demais DMUS. Os outliers podem 
representar as melhores práticas dentro do universo 
investigado.

OBJETIVOS

Identificar o estado da arte referente a metodologia 
DEA (Data Envelopment Analysis) e suas aplicações na 
engenharia do petróleo.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Quantificar o número de publicações ao longo 
dos períodos;

• Identificar as áreas de desenvolvimento de pes-
quisas utilizando DEA na Engenharia do Petró-
leo;

• Quantificar os países com maior número de pu-
blicações;

• Fazer uma análise comparativa sobre a aplicação 
e métodos de DEA ao longo dos períodos.

MODELAGEM CLÁSSICA DEA

Há dois modelos clássicos DEA: o modelo CCR e o 
BCC.

O modelo CCR (Constant Returns to Scale), trabalha 
com retornos constantes de escala (Charnes et al.,1978). 
Em sua formulação matemática considera-se que cada 
DMU k é uma unidade de produção que utiliza n inputs 
yik, i =1, …, n, para produzir m outputs xjk, j =1, …, m. 
Esse modelo maximiza o quociente entre a combinação 
linear dos outputs e a combinação linear dos inputs, com 
a restrição de que para qualquer DMU esse quociente 
não pode ser maior que 1. O modelo BCC (BANKER; 
CHARNES; COOPER, 1984), considera situações de 
eficiência de produção com variação de escala e não 
assume proporcionalidade entre inputs e outputs.
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FIGURA 2 – MODELO CCR

FIGURA 3 – MODELO BCC

Outros modelos DEA são o modelo de supereficiên-
cia. A ideia desse modelo é comparar a unidade que está 
sendo avaliada com uma combinação linear de todas as ou-
tras unidades da amostra, sendo que a unidade de referência 
é excluída. Assim, dado que a unidade que está sendo ava-
liada é retirada do conjunto das unidades de comparação, a 
eficiência obtida pode ser maior que 100%.

O índice de Malmquist se caracteriza pela capacidade 
de medir a mudança, em termos de produtividade total dos 
fatores, entre diferentes períodos e decompor esse índice 
em eficiência técnica e mudança de tecnologia (CAVES et 
al., 1982), conforme a Expressão:

FIGURA 4 - COMPOSIÇÃO DO ÍNDICE MALMQUIST

METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta pesquisa a população alvo é constituída pelo 
número de publicações referentes ao tema “DEA na En-
genharia do Petróleo” obtidas no site SCOPUS (www.sco-
pus.com) em dezembro de 2014, utilizando as seguintes 

palavras-chaves: efficiency, productivity, DEA + Oil, Data 
Envelopment Analysis + Petroleum.

RESULTADOS

ANÁLISE DESCRITIVA

A figura 5 apresenta a série temporal para o número 
de publicações em artigos científicos referentes a DEA na 
engenharia do petróleo entre 1992 a 2015, totalizando 33 
artigos. A década de 90 surge de forma tímida com apenas 2 
publicações em 1992 e 1996. No intervalo de 2000 a 2004 
ocorrem outras 3 publicações, intensificando-se a partir de 
2005.

FIGURA 5 – PUBLICAÇÕES NO PERÍODO DE 1992 A 2015

Com relação aos países de origem dos trabalhos, na 
Figura 6 é apresentada as publicações, onde a maior pro-
dução é do Japão, com 8 artigos, representando (24,4%) 
do total, seguido pelos Estados Unidos (21,2% das publi-
cações) e China (18,2% das publicações), com 7 e 6 arti-
gos respectivamente. O Brasil ocupa a quarta posição no 
ranking com 3 artigos publicados, mesmo total que o Irã. 
Outros países em menor percentual são Reino Unido, Ira-
que, Malásia, índia e Angola.

FIGURA 6 – PUBLICAÇÕES POR PAÍSES

DEA NA INDÚSTRIA DO PETRÓLEO

As áreas de aplicação da DEA na indústria do petróleo 
são: formação de preço, tomada de decisão, economia, ges-
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tão, abastecimento, governo, finanças, ferinarias, energia, 
meio ambiente e faturamento.

Economia

Thompson (1992) iniciou os estudos sobre DEA, apli-
cando o modelo CCR, para analisar a viabilidade econô-
mica de 45 empresas de petróleo e gás nos Estados Unidos 
entre 1980 a 1986. Os resultados sugeriram que a políti-
ca energética dos Estados Unidos estimulou a crescente 
dependência do petróleo estrangeiro. O mesmo método é 
aplicado por Thompson (1996). Porém, aqui, o objetivo foi 
avaliar a rentabilidade e a eficiência de 14 empresas petro-
líferas entre 1980 a 1991 e como resultado foi observado 
um nível de 21% de ineficiência média, sendo sugerido 
como melhoria que as empresas diminuam seus custos e 
obtenha um aumento mínimo de 21% dos lucros totais de 
conservação dos recursos eliminando desperdícios, melho-
rando a sua substituição de recursos.

Gestão

Seyoshi (2000) aplicou DEA no planejamento estraté-
gico, objetivando a reestruturação de uma empresa petrolífe-
ra Japonesa. Ele acredita que “o planejamento futuro é mais 
importante que observar dados do passado” e busca incor-
porar informações futuras na análise de seus resultados apli-
cando a técnica “Analysis DEA future”. Vasconcellos, Canen 
e Lins (2006) aplicaram DEA no processo de benchmarking 
para identificar as melhores práticas operacionais de um sis-
tema de unidades produtivas no Brasil por meio da DEA-
-benchmarking. Em 2009, houve uma evolução significativa 
no uso da DEA na área de gestão, utilizando o método CCR, 
regressão logística e análise de cluster definindo um plano de 
investimento para exploração de petróleo e o correto uso dos 
recursos de petróleo e gás (YURUA; DONGKUN, 2009). 
Rejin e Jiatao (2011) selecionaram 22 refinarias de petró-
leo e aplicaram o modelo CCR para avaliar os resultados 
operacionais destas unidades. Foi observado que as escalas 
técnicas de 11 das 22 refinarias foram validadas e que sua 
capacidade de produção não foi totalmente utilizada.

Avaliação de Fornecedores

No Brasil, Rocha e Netto (2002) desenvolveram um 
modelo para classificação de pedidos de fornecedores da 
PETROBRAS e premiação destes fornecedores utilizando 
DEA. Os fornecedores foram classificados de acordo com 
a sua eficiência com base em transações comerciais realiza-
das e classificados de acordo com as opiniões dos gestores, 
em seguida calcularam-se os rankings e definiram-se os 
melhores fornecedores.

Cadeia de Abastecimento

Easton, Murphy e Pearson (2002), nos Estados Uni-
dos, apresentam DEA pelo método CCR como uma fer-

ramenta para a tomada de decisão, agregando “supply 
chain management” para melhorar a eficiência na cadeia 
de suprimentos. Foi uma evolução no uso da ferramenta. 
Outro estudo envolvendo a análise da eficiência da cadeia 
de abastecimento foi realizado por Ross e Droge (2004), 
usando o método BCC.

Governo

No Reino Unido, dois artigos apresentaram matu-
ridade no uso da DEA, utilizando o índice de Malmquist 
nos trabalhos desenvolvidos por Kashini (2005a) e Kashi-
ni (2005b). O objetivo dos trabalhos eram testar à medida 
que a intervenção do estado cria ineficiências na plataforma 
continental da Noruega e ainda mostrar que as ineficiências 
geradas pelos órgãos governamentais não podem ser des-
cartadas e estas, podem influenciar os contratos.

Refinarias de Petróleo

Jiehkun (2006) utilizou DEA na avaliação das refina-
rias de petróleo na China. Mekaroonreung (2007) e Meka-
roonreung (2010) buscaram descrever e comparar vários 
métodos para estimar a eficiência técnica de 113 refinarias 
de petróleo nos Estados Unidos nos períodos de 2006 e 
2007. Ali e Zahra (2008) aplicaram o método CCR para 
mensurar a eficiência e a produtividade das refinarias de 
petróleo no Irã. Enquanto que Sabah e Mustafa (2012) bus-
caram implementar a DEA para medir a eficiência relati-
va em uma amostra de refinarias de petróleo no Iraque em 
2009 e 2010, aplicando o método CCR. Francisco et al. 
(2012) estudaram a eficiência das refinarias de petróleo no 
setor público com ênfase nos efluentes gerados e no consu-
mo de água no processo de produção utilizando os métodos 
BCC e CCR. Há uma evolução no método quando aplicado 
por Zhang (2013), que introduziu o índice Malmquist para 
calcular a eficiência em 14 refinarias de petróleo durante o 
período de 2002 a 2010. Concluiu-se que a produtividade 
total dos fatores diminui na indústria de produtos petrolífe-
ros internacionais.

Finanças

Liu (2007) aplicou DEA e os modelos Markovianos 
para analisar os custos de Huabei Oil Company da Petro 
China e mensurou os custos das metas. Aqui a DEA e os 
modelos Markovianos medem o custo de exploração da 
empresa de petróleo sendo verificado que é uma ferramen-
ta adequada para esse tipo de estudo devido a ocorrência de 
múltiplos inputs e outputs.

Exportações

Hamid e Esmaeil (2009) empregou o modelo de Poter 
e DEA para avaliar a eficiência das exportações de petróleo 
e o investimento de estrangeiros nas empresas do Irã.
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Energia

Song (2009) aplicou GM-DEA no planejamento de 
utilização de energia em empresas petrolíferas objetivando 
estabelecer um sistema GM-DEA para o planejamento da 
utilização de energia e aperfeiçoou os resultados previstos 
atingindo uma estrutura de utilização de energia otimizada.

Tecnologia

No estudo de Zhang et al. (2009) foram apresentadas 
propostas para uma abordagem de apoio à decisão híbri-
da utilizando os modelos dinâmicos DEA para determinar 
as alternativas de design mais preferíveis para sistemas de 
águas freáticas. O custo total do sistema de remediação, 
a quantidade de poços adicionais, e os requisitos de mão 
de obra foram empregadas como as variáveis de input, en-
quanto que a eficiência de remoção e viabilidade técnica 
são variáveis de output.

Faturamento

Processos estocásticos e o método CCR foram aplica-
dos em 78 empresas onde houveram evidências sobre a efi-
ciência referente ao faturamento das empresas nacionais do 
petróleo e as empresas petrolíferas internacionais (ELLER, 
2011). O objetivo do trabalho foi realizar uma comparação 
da eficiência dos grupos de empresas e como resultado foi 
identificado que as nacionais são menos eficientes que as 
internacionais.

Meio Ambiente

Sueyoshi (2012a) aplicou DEA na área ambiental. 
Comparou-se o desempenho das empresas nacionais de 
petróleo com o desempenho de empresas internacionais. 
Como resultados, as empresas petrolíferas nacionais supe-
raram as empresas internacionais de petróleo na eficiência 
sob descartabilidade natural. As empresas internacionais 
de petróleo superaram as empresas nacionais na eficiência 
sob descartabilidade gerencial. Em outro estudo Sueyoshi 
(2012b) aplica DEA na avaliação ambiental usando mo-
delos DEA não radiais. Ismail et al. (2013) evoluíram nos 
métodos e aplicou o método CRS, indicadores de ecoefi-
ciência, correlação de Pearson e Spearman na análise do 
desempenho ambiental e na eficiência econômica das ope-
rações globais de empresas selecionadas na indústria do 
petróleo através da análise da eficiência técnica. Song et 
al. (2015) aplicaram o modelo Network DEA para dividir 
pontuações de eficiência em 2 subunidades. Foram exami-
nadas as mudanças na produção e a eficiência ambiental em 
20 empresas petrolíferas na China.

Formação de preço

Xu e Ouenniche (2012) aplicaram o método CCR, 
nas previsões de volatilidade dos preços do petróleo bruto. 

Essas previsões são insumos importantes para alguns pro-
cessos aplicados como a macroeconomia política, a gestão 
de risco, a formação de preço e a gestão de carteiras. Uti-
lizando DEA e a análise de multicritério, Lee et al. (2013), 
utilizaram cinco critérios: impacto econômico, potencial 
comercial, capacidade interna, técnica spin-off, e custo de 
desenvolvimento, para avaliar as tecnologias energéticas 
contra os preços elevados do petróleo.

Negócios

Para Wang, Lin e Murugesan (2013), a produção de 
petróleo da Índia não apresentava um crescimento signifi-
cativo nos últimos dez ou mais anos, enquanto que sua ca-
pacidade de refino cresceu mais de 20% nos últimos cinco 
anos. O consumo de petróleo está crescendo em cerca de 
4,1% por ano e o consumo de gás natural está crescendo 
em 68% ao ano. O objetivo do estudo era avaliar o desem-
penho da indústria de energia indiana sob vários inputs e 
outputs. Haviam 14 empresas do setor público no âmbito 
desta indústria. No entanto, apenas 10 eram maduras o su-
ficiente para ser publicado na Índia mercado de ações.

Reservatórios de Petróleo

Barros e Antunes (2014) analisaram a eficiência e a 
produtividade em blocos petrolíferos angolanos entre 2002 
a 2008. Os resultados mostraram que os blocos de petróleo 
angolano obtiveram crescimento na produtividade. Além 
disso, a incidência da evolução tecnológica foi positiva. 
Foram aplicados o índice de Malmquist e o indicador de 
produtividade de Luenberger.

Posto de combustível

No trabalho proposto por Asayesh e Raad (2014) a 
DEA foi utilizada para avaliar a eficiência relativa de pos-
tos de gasolina no Irã e determinar sua eficiência relativa 
pelo método BCC. O modelo de supereficiência foi utili-
zado para determinar a unidade mais eficiente e determinar 
um ranking de desempenho das unidades tomadoras de de-
cisão mais eficazes.

Sustentabilidade

De acordo com Sueyoshi e Wang (2014) para atingir 
um elevado nível de sustentabilidade empresarial, as em-
presas precisam medir o desempenho atual em termos de 
suas realizações operacionais e ambientais. Este estudo 
propôs o uso de DEA, pelo método CCR, para mensurar a 
sustentabilidade empresarial das empresas de petróleo nos 
Estados Unidos. Os resultados empíricos são úteis na pre-
paração de estratégia de negócios e na política industrial 
para a indústria do petróleo.
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CONCLUSÃO

A DEA é uma técnica matemática que analisa o de-
sempenho, em termos de eficiência relativa, a partir de um 
conjunto de inputs e outputs. Verifica-se que é uma meto-
dologia eficiente que auxilia no planejamento e tomada de 
decisão. Porém, na engenharia do petróleo tem uma aplica-
ção pequena e insipiente.

A partir da análise das informações pesquisadas, ve-
rificou-se que, ao longo de 23 anos, rastreou-se apenas 33 
publicações com aplicações da DEA na engenharia do pe-
tróleo. É um número muito pequeno e pouco significativo 
no contexto geral da utilização desta metodologia.

Japão, Estados Unidos e China são os três primeiros no 
ranking de publicações, mesmo assim com pequena quanti-
dade de artigos. No ranking mundial, o Brasil encontra-se na 

quarta posição, com 3 publicações, sendo uma no estudo da 
eficiência de refinarias de petróleo, uma no de postos de com-
bustível, e outra na melhoria da gestão empresarial. Outras 
áreas merecem ser investigadas cientificamente e há que ser 
incentivado o desenvolvimento de pesquisas nas universida-
des. Talvez o uso restrito da DEA seja a dificuldade de sof-
twares específicos, complexidade da metodologia, existência 
de poucos docentes com conhecimento técnico sobre o tema.

As principais áreas de aplicação da DEA são nos estu-
dos da eficiência refinarias de petróleo, eficiência ambiental 
e eficiência das práticas de gestão empresarial. Os últimos 
trabalhos na área de economia do petróleo são da década de 
90. Em nível de Brasil, merecem ser desenvolvidas linhas 
de pesquisa com aplicação de DEA na engenharia e geolo-
gia de reservatórios, exploração e explotação de petróleo, 
automação na indústria do petróleo e meio ambiente na in-
dústria do petróleo e gás.

 

Publicação País Métodos Aplicação 
Thompson, Lee e Thrall 

(1992) Estados Unidos CCR, AR Economia 

Thompson, Dharmapala, 
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Easton, Murphy e Pearson 
(2002) Estados Unidos Supply Chain Management + 

CCR Cadeia de Abastecimento 

Ross (2004) Estados Unidos BCC Cadeia de Abastecimento 

Kashani (2005) Reino Unido 
CCR, Análise de fronteira 

estocástica, Índice Malmquist 
e análise de regressão 

Governo 

Kashani (2005) Reino Unido 
CCR, Análise de fronteira 

estocástica, Índice Malmquist 
e análise de regressão 

Governo 

Vasconcellos, Canen e 
Lins (2006) Brasil Beanchmarking-DEA Gestão 

Jeikun, Zaixu e Yu (2006) China DEA, SVU Refinarias 
Liu, Wang e Bai (2007) China DEA, Modelos Markovianos Finanças 

Mekaroonreung (2007) Estados Unidos DEA + Medida de eficiência 
hiperbólica Refinarias 

Ali e Zahra (2008) Irã CCR Refinarias 

Hamid e Esmaeil (2009) Irã Modelos de Porter + DEA 
Malmquist Exportações 

Song (2009) Japão GM – DEA Energia 
Zhang, Huang, Li e Yu 

(2009) China Modelos dinâmicos Tecnologia 

Yurua e Dongkun (2009) China CCR + Regressão logística + 
Análise de Cluster Gestão 

Mekaroonreung e Johnson 
(2010) Estados Unidos DEA + Medida de eficiência 

hiperbólica Refinarias 

Eller, Hartley e Medlock 
III (2011) Estados Unidos CCR + Processos estocásticos Faturamento 

Rejin, Li e Jiatao (2011) Japão CCR Gestão 
Sueyoshi e Goto (2012) Japão Modelo não radial + RTS + 

DCS 
Meio Ambiente 

Sueyoshi e Goto (2012) Japão Modelo não radial Meio Ambiente 
Xu e Ouenniche (2012) Japão CCR Formação de preço 
Sabah e Mustafa (2012) Iraque CCR Refinarias 
Francisco, Almeida e 

Silva (2012) Brasil CCR + BCC Refinarias 

Lee, Mogi e Hui (2013) Japão DEA + Análise de 
multicritério 

Formação de preço 

Ismail et al. (2013) Malásia 
CRS, indicadores de 

ecoeficiência, correlação de 
Pearson e Spearman 

Meio Ambiente 

Zhang, Pan e Dong (2013) China DEA Malmquist Refinarias 
Wang, Lin e Murugesan 

(2013) Índia CCR Negócios 
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