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RESUMO

DUPLA OTICA SOBRE A COMPARACAO DA EFICIENCIA DE EMP RESAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Modelos DEA Data Envelopment Analy3isdo amplamente utilizados no processo de
benchmarkingde indicadores de producdo. O método DEA exige ggrée de pre-
requisitos relacionados, por exemplo, a quantiddlendicadores e homogeneidade da

amostra para seu uso, caso contrario, sua aplictigiia ndo é recomendada.

O objetivo do trabalho é desenvolver uma metodaldg comparacéo de eficiéncia entre
unidades de producdo, baseada em DEA, para searadglinos casos em que 0
procedimento envolve um numero reduzido de amgstggande quantidade de

indicadores, conjuntos ndo-homogéneos e interessefitantes. Para isto sao criados
indices onde é possivel compactar as informacdesardes de um grupo de indicadores
que representam o enfoque econdémico, a qualidaderg@o e a posi¢cdo socioambiental
assumida pelas empresas. E proposta a aplicac&owadtoria sob Dupla Otica (EDO)

para obter um conjunto competitivo que identifigqueficiéncia levando em consideracao

as diversas perspectivas.

Sao utilizados dois modelos DEA obtendo uma froateormal e uma invertida, onde é
calculada a distancia entre as mesmas e identficasl caracteristicas do conjunto. Inicia-
se 0 processo de retirada das camadas externasnfhastes. O conceito é aplicado de

forma inovadora a uma situacao real no setor dsrmegssao de energia elétrica no Brasil.

Os resultados demonstram que o método EDO comptaneewalida o método DEA
tradicional modelando a imperfeicéo e o poder docat®, fornecendo graus de liberdade
para negociacdo e melhoria continua, contribuindoa pauxiliar a manutencdo do
equilibrio entre os diversos agentes envolvidosfalma transparente, sem eliminar o
incentivo para a reducao dos custos operacionamsemrto dos lucros e transferéncia dos
ganhos de eficiéncia para o consumidor, assegurandeguranca do suprimento de
energia elétrica e a qualidade dos servicos. Rgrdiempregada uma adaptacao da teoria
da Economia da Experiéncia como proposta paraeadipds o DEA, ou seja, as acdes de
melhoria do desempenho.
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ABSTRACT

DOUBLE PERSPECTIVE-DATA ANALYSIS IN THE COMPARISON OF
ELECTRICAL ENERGY TRANSMISSION COMPANY EFFICIENCY

DEA models are widely used in the benchmarking @secof strategic production
indicators. The DEA methodology requires a serileprerequisites related, for example,
the number of indicators and homogeneity of the @anfior use, otherwise its direct

application is not recommended.

The objective of this study is to develop a methogy to compare the efficiency of
production units, based on DEA, to be applied isesawhere the procedure involves a
small number of samples, large number of indicatoos-homogeneous sets and divergent
interests. To do this, indexes are created whers fiossible to compact the relevant
information from a group of indicators that repmseconomic focus, quality of service
and the socio-environmental position assumed byctimapanies. This paper proposes
applying Double Perspective- Data Envelopment Agialyo obtain a competitive set that
satisfies the objectives taking into consideratioserse points of view.

Two DEA models are utilized, obtaining a normal ad inverted frontier, where the
distance between them is calculated and the clesistats of the set are identified. A
process of removing the most influential layersnitated. The concept is innovatively

applied to a real situation in Brazil's electriceegy transmission sector.

The results demonstrate that the DP-DEA method tmmmgnts and validates the
traditional DEA approach, modeling the imperfectoand market power, providing
degrees of freedom for negotiation and continuegr@avements, contributing to aiding in
maintaining the balance among the various agenshiad, transparently, without
eliminating the incentive to reduce operationaltgosvhile assuring the security of the
electric energy supply as well as the quality o¥ees. Finally, an adaptation of the theory
of Experimental Economics is employed as a propmsdahe phase after DEA, actions for

improvement have been taken.
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1- INTRODUCAO

Dentre as bases do atual modelo do Setor Elétad®rasil estdo a modicidade tarifaria e a
seguranca do suprimento. A primeira atua comorfegrda de inclusédo social, melhoria da
gualidade de vida e desenvolvimento econdmico. dursga age de forma a garantir o

fornecimento, a qualidade e a disponibilidade @&ogigos de energia elétrica.

Especificamente, sob o ponto de vista organizakianaetor de transmissao de energia
elétrica brasileiro tem multiplos proprietarios, d&erentes tamanhos, naturezas e
composicdes, cada qual buscando atingir seus psimbjetivos empresariais em
concordancia com a legislacdo atual. As compankiasacordo com suas concessoes,
atuam em regides demograficas, topograficas eisatistintas, transformando insumos,
por meio de processo de producdo especifico, endufm® ou servicos que 0sS
consumidores adquirem de acordo com a nocao daduthe utilidade e o valor agregado

aos mesmos.

Naturalmente percebe-se que os agentes do setsugmosnteresses divergentes, sendo
necessario dispositivos para manter a estabilidadeinimizar os riscos de qualquer
modelo de relacdo entre as partes. De acordo calrogze (2005) o cenario pode ser
resumido por uma triade, figura 1.1, com a Agéndacional de Energia Elétrica
(ANEEL), 6rgéo regulador, equilibrando os diversogeresses envolvidos: o governo
busca atingir o equilibrio fiscal e geracdo de egermdconsumidor anseia por sua inclusao
social e uma melhor qualidade de vida, tende gateseergia farta e barata; o investidor
quer o retorno do capital empregado nos ativosodga maturacdo, maximizando o0s

lucros.

A funcao do regulador é arquitetar o equilibrioremts agentes, protegendo os envolvidos
do abuso de poder de mercado, visando a sustéddaleil do setor e a atracdo de
investimentos, fixando uma tarifa justa ao consamice estabelecendo para a
concessionaria uma receita capaz de garantir olilaiui econdmico-financeiro da

concessao.



No Brasil, a revisdo tarifaria periédica das cosmagrias de transmissao constitui o
instrumento regulatério mediante o qual se assegum 0s ganhos de eficiéncia
empresarial se expressem em modicidade tarifagd@mpreco admissivel que permite a
garantia do fornecimento e a qualidade dos serygestados. Uma tarifa que garanta uma
oferta de energia maior que a demanda e com qdeliddequada). Na revisao, as tarifas
sao alteradas, para mais ou para menos, segundomatamlologia que consiste em
analisar as condicoes de desempenho da concessioAarqualidade do servico é

acompanhada pela disponibilizacdo dos ativos dertisssao em 100% do tempo.

Consumidores
Governo

Politicas

Puiblicas Modicidade

Equilibrio fiscal
Gera / consome
recursos

Incluséao Social

Qualidade de vida

Competitividade
Segurancga

Sustentabilidade Remuneragao
Atracao de Investimentos

Investidores

Figura 1.1 — Equilibrio entre as partes interessadasetor elétrico (Pedrosa, 2005, p. 3).

Eficiéncia, por definicdo, expressa uma relacamatentre recursos produzidos e insumos
utilizados e influencia diretamente os resultadogresariais, principalmente o lucro.
Sobre a definicdo de lucro utilizada na tese, oomeé analisado como um retorno pelo
mérito, sendo a justa contrapartida para a efi@ére exceléncia administrativa e o
empreendedorismo. E uma das razdes de existérgiampresas. Por meio do lucro é
possivel gerar rigueza, crescimento econdmico sppralade geral para a sociedade. O
lucro cria empregos, investimentos e novas opatages. Empresas sem lucro tendem ao

desaparecimento e a coletividade perde com isso.

Como pode ser encontrado em Jamasb and Pollit0)20Mota (2004), existem diversos

métodos empregados para comparar eficiéncia emeatebi regulados (com o uso de



multiplos indices, quocientes e outros indicadapeantitativos), como, por exemplo, o
método Data Envelopment Analysi@DEA). O método DEA avalia a eficiéncia das
unidades de producao observadas considerando tiplogiaspectos que estao envolvidos
nas diversas atividades desempenhadas e compardessgsnpenho com outras entidades
semelhantes. Sua aplicacdo depende de pré-requigite serdo apresentados no capitulo
2.

Atualmente a ANEEL utiliza o método DEA em doiségsbs no processo de revisao
tarifaria. Segundo a ANEEL, o objetivo dos doisagiis € minimizar a influéncia de

fatores que afetam o custo médio da prestacaordese

A constituicdo de referéncias de eficiéncia parpresas apresenta-se como um desafio
anico. Souza (2006) indica que o método DEA norneab@ proporciona nos resultados
valores de eficiéncia sem grandes desvios, desdeoqarra a correta definicdo dos
indicadores e que as unidades analisadas pelo sntgpdam em comum a utilizacdo dos
mesmos insumos e produtos, que 0 grupo seja homogé&rgue as mesmas possuam

autonomia na tomada de decisao.

Porém, é possivel que uma determinada unidade aikigiio ou grupo de unidades do
conjunto em analise apresente um excelente des@mpearacterizando alteracdo no
escore das demais e classificando as mesmas cderdaias de baixa eficiéncia relativa.
Neste tipo de ocorréncia a distribuicdo da fregi@énda eficiéncia apresenta

comportamento assimétrico e com escala néo linear.

Para minimizar este efeito nas analises empregamaéodo DEA, geralmente € realizado
um exame visual dos dados utilizados. Outra pdskadie, de acordo com Sousa e Stosic
(2005), é a reducdo do impacto das unidades méisemies quanto aos escores de
eficiéncia apor meio da aplicacéo de técnicas éetificacao deutliers (observacdes fora

da curva, desvios em relacdo ao comportamento nadiconjunto de amostra, sendo o
efeito avaliado apor meio da retirada da referiidade. Mas, qual o impacto da retirada
dessa unidade? E possivel que a unidade de prodapdmerada comoutlier seja uma

oportunidade de melhoria que deva ser pesquisada.



No presente trabalho, adaptando de forma inovametadologias consagradas em outras
areas para o Setor Elétrico, propBe-se experimeatancos e ousar, peregrinando e
praticando inferéncias na busca de maturacdo aegpietacdo e utilizacdo dos resultados

de um processo de comparacéao de eficiéncia.

Reducdo da dispersao, verificagdo da adequacéondieadores (sustentabilidade

econdmica, social e ambiental), uso de novos medei@lidacdo dos mesmos sao limites
a serem transpostos nesta tese. O objetivo na@u@iex tema e propor um processo
estatico, mas sim contribuir com a evolugdo do meggulatorio e solidificacdo das bases
do modelo do setor, visando ao ganho global.

A proposta do trabalho é desenvolver uma metodalogseada em DEA para ser aplicada
nos casos em que o procedimento de comparacaoia@nef envolve um ndamero
reduzido de amostras, uma grande quantidade d=maduaties, conjuntos ndo-homogéneos e

interesses conflitantes.

Aplicam-se conceitos de formagéo de indices, dgdia invertida e Envoltoria sob Dupla
Otica (EDO) para aumentar o poder discricionario rdétodo DEA e modelar as
imperfeicdes, o poder de mercado e as dispers@genoltados de forma diferenciada na
identificacdo dos custos operacionais eficientescalgcessionarias de servico publico,
complementando o método DEA tradicional e minimilcan risco de captura do escore de
eficiéncia por qualquer um dos agentes envolvideszam-se em conta indicadores
econdmicos, técnicos, sociais e ambientais. E gtapginda, a resposta a pergunta: o que
fazer apos as empresas conhecerem o escore diecgreca? Uma aplicacdo do conceito
de Economia da Experiéncia, como fator geradorashn@ de eficiéncia para as empresas
abaixo da fronteira. Os efeitos positivos sdo testae validados em uma experiéncia
pratica.

A EDO se aplica de maneira interessante em sitgap@s quais existem interesses
assimétricos, como ambientes regulados. A finaédadlcancar um conjunto competitivo,
onde nao incida disposicdo em beneficio de um gestes, atendendo de forma aceitavel

as divergentes necessidades envolvidas, por meiar@ggdo da distancia entre fronteiras.



Dois modelos DEA séo utilizados, cada um tendo c@swopo atender uma Otica na
analise. A metodologia é apresentada por meio destaao de caso utilizando o banco de
dados do segundo ciclo de revisao tarifaria pes@das concessionarias de transmissao de
energia elétrica no Brasil e 0 balanco social dapresas. Os resultados obtidos sao
analisados e apresentam menor dispersdo quandoa@dop com o método DEA
tradicional, indicam maior grau de aplicacdo peagdratamento deutliers, interpretando

0S Mesmos nao apenas como pontos extremos, masopamonidades a serem avaliadas

dentro de determinadas restricdes.

E proposta a utilizacdo da Economia da Experiéooiao ferramenta para possibilitar a
etapa de melhoria do desempenho das unidades @gtapaa comparacao de eficiéncia).

Sua aplicacéo depende do perfil da concessionéiaavesdo estratégica da mesma.

Para analisar a eficiéncia das empresas sao dtbzgados econdmicos, técnicos, sociais e
ambientais. A fonte dos dados econdémicos e técrécosanexo | da Nota Técnica n°
396/2009 — SRE/ANEEL, complementado pelo anexo Nd& Técnica n° 152/2010 —
SRE/ANEEL. A fonte dos dados sociais e ambientads l#alanco Ibase publicado nas
paginas das empresas na Internet. Sao utilizadabicacdes de indicadores, criacdo de
indices préprios (aderéncia de um contingente ddidas) e selecdo de variaveis de

entrada e saida.

A tese estd estruturada em cinco partes. Além destalucao, tém-se: o Capitulo 2 que

apresenta uma revis&o teérica do estado da artmetasologias aplicadas. E especificada
a diferenca entre os conceitos de eficiéncia eytindade, explicam-se os retornos de

escala de producédo e sua importancia. Para o DEoAe)gp0stos conceitos como a origem,
as definigdes, os enfoques, as caracteristicanodslos e usos desse método. E feito um
relato sobre a principal terminologia relacionadaistentabilidade de empresas.

Qualidade no servico publico de transmissdo degenér delimitada. S&o revisados o0s
requisitos basicos para formacgéo de indices. Tésmle selecdo de variaveis para uso em
modelos DEA sao discutidas. Os conceitos de franiavertida e Envoltéria sob Dupla
Otica s&@o detalhados, identificando suas vantagengrincipais contribuicdes. E

apresentada a Economia da Experiéncia, onde ogmaglista os seus diferencias como



pontos obrigatoérios para visitar. Apresenta-se gamb programa utilizado para resolver o
modelo.

O Capitulo 3 propde a metodologia aplicada e awadisesultados obtidos. Recorre-se ao
uso de um fluxograma para auxiliar na exposicaoetigsas sugeridas. S&o desenvolvidos
dois indices, respectivamente, para identificansientabilidade e a qualidade do servigco
prestado pelas transmissoras. O méetodo de selec@aridveis € explicitado. O modelo
escolhido para o DEA original € apresentado comdasorientacdo para insumos. Aplica-

se a fronteira invertida para aumentar o poderidisoario deste modelo inicial.

Ap6s o método DEA tradicional, é implementado o dadEnvoltoria sob Dupla Otica nas
concessionarias de transmisséao. Inicialmente garge a distancia entre fronteiras (IDRF)
original. S&o propostos patamares maximos do ID&B& peduzir valores de desvios para

um nivel razoavel. Por meio de uma regra préopriesgsres de eficiéncia sdo ajustados.

No Capitulo 4 é realizada a analise dos resultados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes.

O apéndice A mostra a teoria da Economia da Expeaée os resultados obtidos na
aplicacdo pratica da mesma como ferramenta patsonaelo desempenho operacional de
unidades de producdo. Com a comparacao de efigipnanta, o0 proOXimo passo € propor
um tratamento com uma abordagem adequada paraceada Emprega-se a teoria da
economia da experiéncia como ferramenta, por meiamda adaptacdo do conceito para
empresas de energia elétrica, com o foco iniciatliemte interno. Uma aplicacéo real e

seus resultados praticos sdo discutidos.



2 - REFERENCIAL TEORICO

Sao encontradas neste capitulo definicbes e comcetdbre toda a teoria aplicada no

trabalho.

2.1- EFICIENCIA , PRODUCAO E RETORNO DE ESCALA

Vocébulos frequentemente utilizados em éareas edpedas, a diferenca entre os
conceitos de eficiéncia e produtividade nem sengpréansparente. No mundo dos
negocios € corriqueiro 0 uso destas expressdeggerae fundamente um sentido prévio
do que se procura avaliar. Porém, no ambiente atadgé necessario definir os mesmos

e caracterizar seus alicerces.

Para Coelli et al (2005), produtividade € a raz@toeeos produtos obtidos por determinada
unidade e os insumos utilizados. Eficiéncia € ovatimo do quociente anterior, € o valor
méximo de produtos obtidos com o minimo de insuatitigados. Eficiéncia relativa é o
valor que determinada unidade obtém em relacdddmadm que apresenta o valor 6timo.
Pode-se verificar que, embora bastante relacionaddisiéncia e produtividade

representam conceitos diferentes.

Depois dos conceitos, € necessério justificar oitmmér a importancia da medi¢cdo da

eficiéncia e produtividade. Para Fried et al (20083tem pelo menos trés motivos:

1 — Explorar inferéncias para as discrepancias resultados entre empresas,

individualizando seus efeitos do cenario operadjona

2 — Desenvolvimento micro-econdbmico associado aescamento dos paises e

consequentemente ao desempenho das empresas;

3 — Sao indicadores de sucesso pelos quais as saspgsedem ser avaliadas, medindo,

comparando, melhorando seus resultados e agregalmaos acionistas.



No trabalho, um motivo importante para o interefsenedicao da eficiéncia, relacionado
ao desempenho das empresas de transmissao deaeel@tgica, € a revisdo tarifaria

periodica.

No Brasil, o 6rgado regulador do setor elétrico &g&ncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), autarquia sob regime especial, vinculad®nistério de Minas e Energia, com
a finalidade de regular e fiscalizar a producé&mamissao, distribuicdo e comercializacao

de energia elétrica em conformidade com as pdigcdiretrizes do Governo.

Dentre os pilares do atual modelo do setor elétriooBrasil estdo a promocdo da
modicidade tarifaria, como ferramenta de inclusémas, melhoria da qualidade de vida e
desenvolvimento econdémico, e a seguranca do sumidmeAs concessionarias de
transmissdo de energia elétrica disponibilizam atiues e em troca recebem uma Receita
Anual Permitida (RAP), independente do fluxo depota. Assim, é necessario alcancar
um valor da RAP para as empresas de transmissaoefiii@ com a maior veracidade
possivel, a justa remuneracdo do investimento alnie dos custos operacionais,

referenciando o alicerce da modicidade tarifaria.

Para Sousa et al (2007), ndo existe consonandieaagdas condicdes para denominacgao de
tarifa modica. Pode-se dizer que as tarifas séoica®dquando permitem que a
universalidade possa desfrutar do servico publdm impedindo que os mais pobres
tenham acesso. Porém, tarifa modica ndo signifisareialmente tarifa barata. E o menor
preco admissivel que permite a garantia do fornemion e a qualidade dos servigos
prestados. Uma tarifa que garanta uma oferta degianmaior que a demanda e com

qualidade adequada.

A revisao tarifaria peridédica das transmissorasttu o instrumento regulatério mediante
0 qual se assegura que os ganhos de eficiéncieesana se expressem em modicidade
tarifaria. Na revisdo, as tarifas sdo alteradasa paais ou para menos, segundo uma

metodologia que consiste em revisar as condicddeskmpenho da concessionéria.

O resultado da revisdo é o reposicionamento tarjfue consiste em calcular a RAP da
concessionaria compativel com a cobertura de cugiesacionais eficientes e com um

retorno adequado sobre o capital prudentementestidee No Brasil, a revisado tarifaria



periddica para o setor de transmissdo de eneréidacal € realizada a cada quatro anos.
Atualmente a ANEEL aplica o0 método DEA em dois @st (no primeiro estagio sao

utilizadas as variaveis tradicionais e no segunstdg@ 0s escores de eficiéncia séo
ajustados utilizando as variaveis ambientais e foedde regressao) para identificar os

custos operacionais eficientes (Simar e Wilsonp200

Mesmo que o valor da medida de eficiéncia paraapemento no desempenho das
empresas seja evidente, ndo existe concordancescwha do método mais apropriado
para sua avaliacdo, ou quanto a sua profundidadaqi® e Hogarth, 1982), ou mesmo
quanto ao tipo de interpretacdo e resultados qles d& possam extrair (Abramovay,
1994). Na edificacdo de métodos analiticos, ndossipel impedir a subjetividade. Uma
aproximacao construida por meio da participacdoddessas partes interessadas garante
maior seguranca e possibilita abatimento nos gdeusirbitrariedade. O método DEA
avalia a eficiéncia comparando unidades reais,urtd$s vantagens claras e restricdes que
sao controladas por meio do uso de pré-requiséos gua aplicacao.

No contexto de producdo das empresas, as cartictyislos retornos a escala estédo
relacionadas ao comportamento dos produtos quasmidasomos sdo variados na mesma
magnitude. A figura 2.1 apresenta individualmersdijgos de retornos possiveis. O eixo y

simula a saida, ou seja, a producao, e o eixoregepta a entrada ou insumo.

De acordo com Belloni (2000), se a relacdo inswersusproduto, ou seja, o coeficiente
de producéo é linear, independentemente do portenatade em operagcédo, ocorre um
retorno constante de escala (RCE)Cunstant Returns to Scal€RS), conforme figura
2.1 (a). No caso de retornos decrescentes de gsn@avariacdo da quantidade de insumo
resulta em uma variacdo menor na quantidade dafarofigura 2.1 (b). J& para retornos
crescentes, uma variagcdo na quantidade do insusntiaguma variagdo maior do que a

proporcional na quantidade do produto, figura 2)1 (

Quando o plano de operacdo nédo atende a nenhuripdesde retornos anteriores, 0s
retornos variaveis a mudancas na escala (RVEVauable Returns to Scal¢VRS)
ocorrem, sendo que seu contorno é estabelecidojyeao das partes que apresentam

localmente caracteristicas de retornos crescertastantes e decrescentes a mudancas na



escala de producéo, figura 2.1 (d). Neste casogbotente de producédo varia em fungao
do porte das unidades em operacéo.

Expansé&o equiproporcional ilimitada /
Y Y:
Contracdo equiproporcional até a origem
X X
(a) Tecnologia com retornos constantes de escala
//
e
Y- / Y
Contragdo equiproporcional até a origem
X - X

(b) Tecnologia com retornos decrescentes de escala

Expanséo equiproporcional ilimitada

. e Y

X X
(c) Tecnologia com retornos crescentes de escala
//
Y
X

(d) Tecnologia com retornos variaveis de escala

Figura 2.1 — Exemplo de retornos de escala de pémd(Belloni, 2000) com
adaptacoes.
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A produtividade varia de organizagdo para orgadaaem funcdo de diferencas na
tecnologia de producéo utilizada, de diferencasiamtdis, de diferencas na eficiéncia do
processo de producéo e do tipo de retorno de edadlancdo de producéo. De acordo com
Coelli et al. (2005) para as empresas modificardipaode retorno de escala caracteristico

da sua funcéo de producéo é necessario um temgo.lon

2.2— DATA ENVELOPMENT ANALYSIS -DEA

De acordo com o textdBenchmarking Boas Praticas” do Instituto de Apoio as Pequenas
e Médias Empresas e ao Investimento de PortugdPMEI), benchmarkingé um
procedimento consecutivo e sistematico que permitemparacdo do desempenho das
organizactes e respectivas fun¢des ou processdacemno que é considerado o melhor
nivel. Sustenta o processo dindmico de melhoriastitaindo-se como uma forma de
aprendizagem dado que a procura de melhores watigdica uma analise cuidadosa das
diversas formas de implementacdo dos processosmdasiologias de trabalho e dos

diferentes arranjos organizacionais.

O métodoData Envelopment Analysis DEA (ou Analise Envoltéria de Dados — AED) é
um tipo debenchmarkingavancado. Foi uma das técnicas desenvolvidasrespander a
um dos maiores desafios estratégicos do mundo emrak medir e comparar sua

eficiéncia relativa.

O meétodo DEA foi implantado na bibliografia em 193& Charnes, Cooper e Rhodes,
como consequéncia da tese para obtencdo de gr&hlede Edward Rhodes sob a
orientagcdo de W.W.Cooper. Baseando-se nos conod#dsarrel (1957), acoplaram as
estimativas das fronteiras de eficiéncia e reairaanalises de casos envolvendo relagfes
simples até situacbes multidimensionais. A ideiaedtudo era obter um método para
medir a eficiéncia sem apelar para o uso de pexesntinados a priori para cada variavel
e sem ter que transformar as variaveis em val@@sdeicos comparaveis. Primeiramente
foi empregado para avaliar a eficiéncia de escgléblicas. Como saidas foram
considerados os resultados matematicos, a meltlerauto-estima em testes psicolégicos
e a habilidade psicomotora. Como entradas, o nudemrofessores e o0 tempo gasto pela

mae em leituras com o filho.
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O modelo inicial aplicado no método DEA, criado fdrarnes, Cooper e Rhodes, utilizava
retorno constante de escala, ou seja, consideragatafas as unidades comparadas
estavam operando na escala 6tima de producédo. Bd Banker, Charnes e Cooper
trocaram os retornos de escala constante por osteariaveis, desenvolvendo um modelo
para o método DEA capaz de comparar unidades aperam escalas de producao
diferentes.

Na sequéncia, a metodologia foi estendida as eagppms/adas e hoje 0 método é flexivel
e maduro o suficiente para ser aplicado em quakjsgama que proporcione um grupo de
entradas e saidas mensuraveis, independentemesgect® quantitativas ou qualitativas.

O método DEA avalia a eficiéncia de unidades delygédo semelhantes, ponderando os
diversos aspectos que estdo envolvidos nas diesraividades desempenhadas e confere
esse desempenho com outras entidades similaresefau o método DEA fornece a
eficiéncia relativa da unidade de producdo em &elago conjunto, ndo a eficiéncia
absoluta, permitindo verificar por observacdo, mas comparando com o mMAaximo

tedrico.

O DEA é um meétodo nao-paramétrico. Nos meétodospadameétricos ndo sao feitas
hipoteses, a priori, sobre o contorno analiticofutacdo de producdo. E estabelecida
empiricamente uma funcdo da melhor pratica em delagos insumos e produtos
observados. Esta funcéo é linear por partes e, talnseria uma aproximacao da funcéo
correta, se a mesma existisse. Portanto, esta uiglibera padrdoes reais, cujo

comportamento pode ser estudado a partir da olggervde cenarios concretos. Além
disso, admitindo avaliacdo simultanea de multiphssimos e multiplos produtos, oferece
resultados mais completos que o0s passiveis de sebdidios por meio de modelos

paramétricos (Souza, 2006).

A figura 2.2 (Coelli, 1996) confronta as formasfamteira entre uma funcdo paramétrica
e uma nédo-paramétrica. Na figura 2.2 (a), a fromtée eficiéncia, formada pelos pontos
SS’, é uma linha suave que representa a isoquantdvi) eficiente. Mas para obter esta
isoquanta € necessario conhecer, a priori, a fudedproducdo da DMU eficiente. Na
pratica isto ndo ocorre e a curva isoquanta € apestanada por meio de uma determinada

amostrarepresentada na figura 2.2 (b).
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Figura 2.2 — Funcao paramétrica e nao-paramétticalli, 1996, p. 4).

Em avaliacdes de eficiéncia que empregam modelogaé@métricos, as referéncias (as
melhores unidades na conversao de insumos em pgydati seja, as unidades que
utilizam a menor quantidade de insumos para geraaiar quantidade de produtos) séo
identificadas por meio da borda da fronteira cortabom base nas unidades de maximo
desempenho observado. As demais unidades encosgraimaixo da fronteira e o valor de

sua eficiéncia é expresso em relagdo as referéncias

O método DEA é empregado para definir a frontegaptbducdo e medir a eficiéncia
relativa no emprego de insumos para obtencado desdpubdutos. Tem como escopo
identificar, dentro de inUmeras solu¢gfes possiagjagla que apresenta a melhor relacédo
insumoversusproduto, adotando-a como referéncia para defsimatas de producgéo das
demais. ApoOs a aplicacdo do DEA, todas as unidaldlssrvadas fardo parte ou estardo
abaixo da fronteira obtida. No método DEA as ungdade producdo sao consideradas
como DMUs Decision Making UnitsUnidades de Tomada de Decisao), sendo que cada

DMU é uma entidade responsavel em converter ins@mogrodutos (Miranda, 2008).
As caracteristicas verificadas em cada DMU sugeagpacidades e condicbes de contorno

gue moldam seus desempenhos, entendendo-se qternedas as restricbes e apontadas
formas mais adequadas para combinacdo dos recuososesultados podem ser
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incrementados, até o limite imposto pela linhardatgira eficiente, que descreve de forma

robusta a fronteira de 6timos.

2.2.1 — Pré-requisitos para emprego do método DEA

De acordo com a literatura, para aplicacdo do noéRielA no processo de comparacao de
eficiéncia de um conjunto de unidades de produc@ecéssario seguir determinados pré-
requisitos. Os pré-requisitos garantem que a fi@ntke eficiéncia estimada seja robusta e

alcance o objetivo de identificar corretamenteradades de referéncia.

O primeiro pré-requisito € que os insumos e pradutblizados para comparacao de
eficiéncia devem ser expressos em valores ndoimegatCharnes, Cooper and Trall
(1991) demonstraram que esta condicdo pode seorpadd. Na pratica, todos o0s

trabalhos empregam indicadores nédo-negativos.

Para a quantidade de DMUs, como regra geral, éoagae no minimo trés DMUs sao
imprescindiveis para cada relacdo insumo e prodtii@gada na andlise. Esta restricdo
serve para que sejam garantidos graus de libeatadigveis para efetuar a andlise. Se um
namero menor que o indicado pelo critério € utilzacorre-se o risco de um namero
excessivo de unidades serem consideradas eficigmies a definicdo da fronteira fica
mais dificil, agregando um grande nimero de DMUsugasuperficie. Posteriormente sera
definida a técnica da fronteira invertida que auer@no poder discriminatorio do DEA
(Azambuja, 2002).

Para garantir a existéncia do pré-requisito antéimdicada uma etapa para selecdo dos
indicadores representativos dos insumos e prodattrsagem correta € importante para a
efetiva interpretacdo, uso e validacdo dos resudtampresentados pelo método. Para
selecdo de indicadores, € necessario ponderarsalgumcipios: os mesmos devem ser
baseados em dados corretos, na opinido de pessoaxperiéncia e conhecimento
reconhecidos no tema, em inferéncia estatistica,disoernimento de dominancia e
correlacdo. A concepcao de indices pode juntar ssande dados ou mesclar as técnicas
descritas acima. Os dados devem refletir faciimeastetividades da organizacéo e ter

significado operacional. E sugerido que a escolandicadores parta de um conjunto
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significativo de opc¢Bes, sendo que 0s mesmos sporaos por meio de técnicas de
selecao de variaveis (Babbie, 2001).

Outro pré-requisito para aplicacdo do DEA requer g DMUs apresentem a propriedade
da homogeneidade. As unidades de producdo develmareatividades semelhantes,
devem possuir autonomia no processo de decisdegendgwoduzir em ambientes
semelhantes, devem trabalhar nas mesmas condiedeerdado e devem ter acesso aos
mesmos insumos, diferenciando-se apenas pela dadetide insumos consumidos e

produtos gerados (Souza, 2006).

Comparar um conjunto de unidades de producao lyéeeas é uma falha basica no uso
do DEA. Neste caso, por exemplo, unidades podemidstificadas como menos

eficientes apenas pelo fato de sua funcdo de piodwgcessitar de mais insumos
financeiros. Os resultados de eficiéncia do méHA s&o intrinsecamente relacionados

a esta restricéo.

Quanto ao pré-requisito de correlacdo sédo esperddisstipos de relagbes. Entre os
indicadores representativos dos insumos e produtiEsejavel que exista correlacdo. Para
indicadores do mesmo tipo ndo € desejada correlpgi®m como exemplo, dois produtos
(insumos) com alta correlacdo contribuem pouco gatalhar a eficiéncia. A supresséo de
variaveis com elevado coeficiente de correlacae @udrretar variagdes significativas no

valor de eficiéncia.

Charnes et al (1985) demonstraram que é necesg&i@s funcdes que relacionam as
entradas e saidas tenham a propriedade matemBtioaada isotonicidade. Isto significa
gue um crescimento em qualquer entrada resultalganMmacrescimento em alguma saida,

ou uma reducdo em qualquer entrada resulta em algesiugdo em alguma saida.
2.2.2 — Caracteristicas, diferenciais e limitacoat método DEA
De acordo com Charnes et al (1996), Coelli et @%2, Cooper et al (2004) e Cooper et

al (2006), o métoddata Envelopment Analysiderece os seguintes atributos diferenciais

para escolha da sua implementacéao.
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Permite uma estimativa robusta da fronteira deésfaia;
Os indices de eficiéncia sao baseados em dadss reai

Fornece subsidios adicionais sobre rendimentoacdaes

A

E uma opcdo e um suplemento aos métodos de adélismndéncia central e

analise beneficio custo;

o

N&o necessita da especificacdo prévia da formard#é de producéo;

Pode ponderar a probabilidade de oqoetliers ndo representem apenas

observacdes fora da curva, mas possiveis refee2acarem analisadas;

7. Permite a inclusdo de atributos ambientais ou dogaso de producdo que néo
sejam nem recursos econdmicos ou produtos;

8. Analisa cada DMU separadamente, caracterizandoicé€refia relativa ao
conjunto de DMUs;

9. Como o DEA baseia-se em niveis de insumo e proddigiduais (para cada
Unidade de Tomada de Decisdo), permite identifizer insumos estao sendo
utilizados em excesso e que produtos deveriam sEfupidos em maior
quantidade para a respectiva unidade se tornaerefc

10. Utiliza pesos variaveis para os indicadores, elimdo o risco da fixacdo de

pesos a priori.

Por outro lado, o método DEA é dependente de detadwns limites e é importante
identifica-los para evitar possiveis dificuldades gpodem ser encontrados no seu uso,
produzindo resultados imprecisos. De acordo comr@seet al (1996), Coelli et al (2005),
Cooper et al (2004) e Cooper et al (2006), podertitar:

1. A supressao de um insumo ou produto importante petkerminar resultados
viciados;

2. Os escores de eficiéncia sé@o relativos, somentanelhores unidades na
amostra;

3. O método DEA requer apenas uma observacdo sobaecead para descrevé-
lo, por isto € mais sensivel a erros nas medidasr®s de medidas e outros
distarbios podem influenciar a forma e a posicafrafateira,;

4. Deve-se ter cuidado quando se compara o resulaeé@iciéncia média de dois

estudos. Eles somente refletem a dispersdo defrefias dentro de cada
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5.

amostra; eles ndo dizem nada sobre a eficiénaiendeamostra relativa a outra
amostra;

A adicdo de uma unidade extra em no DEA pode nsidtee em um aumento
nos escores de eficiéncia técnica das unidadeeetds. Mas pode resultar em
aumento de ineficiéncia de todas as demais unigdades

Com o aumento do numero de variaveis, a habilidaddiscriminacdo decresce
devido ao aumento das relagbes dimensionais etdsteantre produtos,
insumos e DMUs para a formacédo da fronteira deym@al Quando se tém
poucas observagdes e muitos insumos e/ou prodatagdo menor do que trés
DMUs para cada par insum@rsusproduto, muitas das unidades aparecerao
sobre a fronteira DEA,;

Como o DEA é baseado em pontos extremos, é muikive? a especificacao
das variaveis; e

Quando nenhuma consideracgéo é feita para as djfes@mtre ambientes, pode-

se ter indicacbes enganosas sobre a competénerecggrelativa.

2.2.3 — Aplicacdes do método DEA

O método DEA, desde que respeitados seus prée-itegueslimites, pode ser aplicado para
obter diversos objetivos, de acordo com Charnak(@996), Coelli et al (2005), Cooper et
al (2004 e 2006):

Identificar as fontes e quantias de ineficiéncikatiea para cada uma das

unidades comparadas, sobre alguma de suas dimgmsigeos ou produtos);

2. Construirrankingdas unidades por seus resultados de eficiéncia,
3. Comparar unidades ineficientes, entre si e comlasj@éicientes;
4. Avaliar as formas de administracdo ou programasodé&ole que gerenciem as

unidades comparadas;

Criar uma base quantitativa para re-alocacdo derses, entre as unidades
avaliadas;

Identificar as unidades eficientes para proposits diretamente relacionados
a comparacao entre unidades;

Analisar e investigar padrbes predominantes dedetainsumo-produto frente

ao desempenho real,
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8. Comparar resultados de estudos prévios; e
9. Mudar graus de eficiéncia, ao longo do tempo.

2.2.4 — Modelos matematicos do método DEA

O modelo CCR (abreviagdo devido as inicias dosrasite Charnes, Cooper e Rhodes, sera
a nomenclatura utilizada nesta tese) ou CRS (veladb termo em inglésConstant
Returns to ScaleRetorno Constante de Escala), foi criado por ClsarGeoper e Rhodes
em 1978. Utilizava orientacdo para insumo e retrde escala constante. Apos esta
primeira proposta outros autoragresentaram opcdes para o tipo de modelo quegsode

aplicado no método DEA.

Banker, Charnes e Cooper (1984) abandonaram omaestale escala constante por
retornos variaveis. Este novo modelo é denominadBCIC (abreviacdo devido as inicias
dos autores — Banker, Charnes e Cooper, sera anotanga utilizada nesta tese) ou VRS

(relativo ao termo em inglé¥ariable Returns to ScaleRetorno Variavel de Escala)

No topico atual sdo detalhados os modelos antadosit Subsidios sobre outros modelos
DEA podem ser obtidos nas referéncias (Charnds E926), (Coelli et al , 2005), (Cooper
et al, 2004) e (Cooper et al, 2006).

Na comparacéo de eficiéncia mais simples, comppstoum insumo e um produto, a

medida de produtividade pode ser considerada coathda de eficiéncia relativa para a
unidade de producédo i em relacdo ao valor da mefexé(referéncia é a unidade de
producdo que apresenta o valor 6timo na relacaomasversus produto, considerada na

amostra como 100% eficiente), definida como:

Produto

Eficiéncia =
Insumq

2.1)

Em situagBes reais as DMUs utilizam multiplos ineane produtos, ndo apresentando
proporcionalidade no seu consumo e producdo. Adhcido esta informacdo a equacao
(2.1), tem-se:

Somaponderadaosprodutos

Eficiéncia= :
Somaponderada@osinsumos

(2.2)
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Na equacao (2.2) é preciso definir ou conheceressgpde cada variavel. Esta escolha, a
priori, pode apresentar dificuldade devida a suaptexidade. No método DEA esses
pesos ndo sao ponderados a priori. Posteriormenpeoblema de otimizacao eles seréao
selecionados e maximizarao a eficiéncia da DMU idemnada. Os pesos encontrados para
uma DMU ineficiente identificam quais as DMUs quervilam de referéncia para a
mesma. Os modelos DEA desenham uma superficie térigolde acordo com as

caracteristicas das DMUs consideradas eficienteslgpende do modelo utilizado.

2.4.4.1 — Modelo CCR (Charnes, Cooper e RhodeRgterno Constante de Escala.

O modelo inicial do método DEA propunha o segujmieblema de otimizacdo (Lins e
Meza, 2000):

Maximizar: h, ="“=——

Sujeitoa: =——<1j=12,...,n (2.3)

Onde:

ho= Medida da eficiéncia de determinada DMU,;
U, = Peso relativo aos produtos;

v; = Peso relativo aos insumos;

yij = Valores dos produtos;

X;j = Valores dos insumos;

r = Diferentes tipos de produtos;
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I = Diferentes tipos de insumos;

j = Numero de DMUs analisadas;

s= quantidade de determinado produto;
m = quantidade de determinado insumo;

£ = constante menor que qualquer real positivo.

O desempenho relativo de determinada DMU é aval@adorelagdo ao conjunto das n
DMUs. Os termog;j,X; sao constantes que simulam os valores dos proautos,....s, e
insumos,i = 1,....m. Estes nimeros s&o relativos a DiMbndej = 1,...n. E necessario
resolvern vezes o problema, uma para cada DMU da amostnaai@r valor de eficiéncia

admissivel de ser alcancadbgé= 1 devido as restricbes impostas.

O ndmero obtido em (2.3) é um escalar, incluidoeedit< hy <1 e expressa uma relacdo
de eficiéncia ondé, = 1 indica 100% de eficiéncialg < 1 indica um ponto abaixo da
fronteira que apresenta oportunidade de melhorigin@olo * sugere um resultado, ou
seja, um valor apos a resolugdo do modelo. O diddesm (2.3) indica o conjunto dos
produtos esperados e o divisor o conjunto de insusrapregados para obter estes

produtos.

A forma da equacdo em (2.3) é complexa no pontovigia computacional, sendo
necessario transforma-la em um problema de prog@mbnear. Todos as etapas desta
alteracdo podem ser encontrados em Charnes €9&d)(1o que é mostrado a seguir € o
resultado final :

S
Maximizar: > u, y,,
r=1

Sujeito a D _u y, =D VX, <0 (2.4)
r=1 i=1
2 Y%o =1
i=1
-u, <-¢
-u <-£
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Na equacdo (2.4), a finalidade é maximizar a ssieita & entrada, enquanto mantém a
condicdo de que a saida ndo pode exceder a epealgualquer DMU. Isto sugere que a
condicdo Otima de Pareto € satisfeita, ou seja, DM&a atinge seu auge de eficiéncia

quando nao é possivel reduzir qualquer insumo serogconsumo de outro aumente, ou
que seja reduzida a producgdo. Por outro lado, ngoséivel aumentar a quantidade de
algum produto sem que ocorra a reducdo de outrquelaumente o consumo de iNnsumos.

O dual da equacéao (2.4) é apresentado na equaddg¢GBarnes et al, 1984):

i=1 r=1

Minimizar: & - 5{% s + isﬁ}

Sujeito a:0 =6k, = > %A, =5 (2.5)

=i
n

—_ +

Yoo = 2 YA — S
=

0<A,,s,s parai=1,..mr=1..j=1..n

Onde:
&= Medida de eficiéncia;
A = Peso relativo a cada DMU;

s',s = limites superior e inferior;

A designacdo de analise envoltdoria de dados prockdesquacdo (2.5). Qualquer
alternativa presumivel dg fornece um limite superior para os produtos e nfirior para
os insumos da DMU em andlise e contra estes lirfitesomprimido. Os valores d¢, s~

", 5" 20 indicam as escolhas 6timas coligadas com a nuagébd= 6~ O conjunto de

solucbes molda uma superficie que envolve todBdvids analisadas.

2.4.4.2 — Modelo BCC (Banker, Charnes e CoopergtefiRo Variavel de Escala.

No modelo BCC o retorno constante de escala do €&8lbstituido pelo retorno variavel.
Com esta alteracdo é possivel analisar DMUs quesaptam distintos coeficientes de

relacdo insumo / produto. O modelo BCC é maisstatjue o CCR, separando a medida

de eficiéncia técnica da medida de eficiéncia dalas
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Para obter a equacédo do modelo BCC (2.6), € irclnédequacao (2.5) a restricdo para 0s
valores dej; ficarem restritos a um somatorio de valor totakiga 1. Com esta mudancga
nao se permite que ocorra expansao ilimitada oalleneento até a origem dos planos de
operacdo, demarcando uma superficie de forma canyexrestricdo de que a DMU deve
ter eficiéncia de escala é retirada e, consequemntemtoda DMU é comparada apenas
com outras DMUs de tamanho similar, evitando comp@s com outras de porte

substancialmente maior ou menor (Lins e Meza, 2000)

m

Minimizar: 8 - 5{2 s + isﬁ}

i=1 r=1

Sujeito a:0 =6k, = > %A, =5 (2.6)
=
er :zyrj/‘j _Sr+
=

1=>2,

0<A,,s,s parai=1,.mr=1..5j=1..n

De acordo com Cooper et al (2004), a medida dééefia pode ser decomposta em duas

componentes:

1 - Eficiéncia de escala - € o componente assocédwariagcbes da produtividade
decorrentes de mudancas na escala de producéo.

2 - Eficiéncia técnica - capacidade de utilizarimsumos eficientemente, associada a
habilidade de obter maxima saida de um determimalono, evitando desperdicio. Esta

ligada a habilidade gerencial dos administradores.

Uma DMU é eficiente no modelo CCR quando possuiéftia técnica e de escala, ou
seja, as eficiéncias técnicas e de escala sdmdasaliagregadas. Para o BCC é preciso
exclusivamente ter eficiéncia técnica, pois o iadar da eficiéncia avaliado sob a
suposicdo de retornos variaveis satisfaz uma melfidzficiéncia técnica e esta depurado
dos efeitos de escala de producdo. No modelo BCGQGesoltado obtido informa
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individualmente o valor da eficiéncia técnica e efaiéncia de escala. A figura 2.3

demonstra estas caracteristicas.

CCR
Ineficiéncia
de escala

Ineficiéncia
‘produtiva

Técnica

X

Figura 2.3 —Modelos CCR e BCC (Coelli, 1996, p.d@n adaptacoes.

Lembrando que o valor méximo plausivel para as dasdde eficiéncia € 1, a equacéo
(2.7) revela a relacdo entre as trés eficienciaka pgual, verifica-se que a maxima

eficiéncia do modelo BCC é maior ou igual que amdalelo CCR.

Eficiéncia produtiva (CCR) = Eficiéncia técnica (BIx Eficiéncia de escala (2.7)

Uma unidade de producéo considerada tecnicamaoienéé pode melhorar sua eficiéncia
produtiva por meio de mudancas na sua eficiénciesdala. A eficiéncia técnica pode ser
trabalhada em ac¢des de curto prazo, enquanto iénefie de escala esta relacionada a

acOes de longo prazo.
2.2.5 — Orientacdo do metodo DEA para insumo ou pduto
A opcao de orientacdo no método DEA fica sujeit@mde analise que se espera atingir.

Basicamente a preferéncia da orientacéo € feitecdelo com as quantidades, insumos ou

produtos, que se tem o maior controle. Os modedagados para insumo ou produto séo

23



semelhantes. Um minimiza o consumo agregado e mardéstante a producéo. O outro
mantém constante o0 consumo agregado e busca maxenoducao.

A diferenca entre a orientacdo para insumo ou parduto € demonstrada com o auxilio
da figura 2.4 (Coelli, 1996). Para simplificar dizddo um insumo para obter um produto.
Na figura 2.4 (a), a funcéo f(x) forma uma froreetom retornos decrescentes de escala no
trecho B-D. As DMUs B e D moldam a forma da supefie a DMU P apresenta

ineficiéncia.

Neste grafico, a medida de eficiéncia orientadaa pasumo é calculada pela relacao
AB/AP, enquanto a medida orientada para produtd®&CD. Pela figura 2.4 (a) nota-se
que estas medidas séo desiguais. As relacbes AB/SP/CD séo equivalentes quando
ocorrem retornos constantes de escala, como apzadpira 2.4 (b), onde AB/AP é igual

a CP/CD, para qualquer DMU ineficiente.

Em relacdo a fronteira construida, os modelos @i®s para insumo ou produto
apresentam a mesma forma, isto é, identificam onoeonjunto de DMUs eficientes; no

caso da figura 2.4 as DMUs B e D.

Y D fx) y o/
)
0 C X 0 C X
(@) (b)

Figura 2.4 — Orientacao para insumo e produto (Ca8b6, p. 7).

Ja as medidas de eficiéncia associadas com as DMéffisientes diferem entre os dois

métodos. Na figura 2.4 (a), a DMU P, para tornaefsgente, deve reduzir a quantidade
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do insumo X ou aumentar a quantidade do produtd Yeducdo no insumo precisa ser
maior do que o aumento no produto. Assim, a efti@da DMU P € menor em relacdo ao

insumo do que ao produto.

2.2.6 — Trechos lineares da fronteira de eficiéncigblacksou folgas)

Por ser uma técnica nao-paramétrica, a DEA apressggmentos linearesldcks ou
folgas). Este ponto é importante na interpretagiefitiéncia das DMUs, principalmente

se estas folgas aparecem paralelas aos eixos alaecadas.

A figura 2.2 (Coelli, 1996) € novamente reprodazic figura 2.5. As formas da borda da
fronteira entre uma funcdo paramétrica e uma n&anpétrica sdo distintas. Na figura 2.5
(a), a borda da fronteira de eficiéncia € uma lishave que representa a isoquanta da
DMU eficiente. Mas para obter esta isoquanta égs&e® conhecer, a priori, a funcao de
producdo da DMU eficiente. Na pratica isto ndo mee@ra curva € apenas estimada apor
meio de uma determinada amostra, consequentenwnarfdo trechos linearesldcks,

representados na figura 2.5 (b).

X/ S RCTA S
P
Q .
A
Q’ . 5
v >
0 Ar Xl-': y 0 X3 V
(a) (b)

Figura 2.5 — Funcgéo paramétrica e nao-paraméticelli, 1996, p. 4).

Para mostrar como a ocorréncia de folgas podeeindiar a analise de eficiéncia recorre-
se a figura 2.6. Apresenta-se uma fungcédo de prodogéposta por dois insumos e um
produto. Pode-se observar que as DMUs C e D modaldranteira de eficiéncia e as

DMUs A e B apresentam ineficiéncias. Medindo-sdi@éncia das DMUs A e B tem-se
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as relacbes: OA’/ OA e OB’/ OB, respectivamentepddto A’ é a projecéo eficiente da
DMU A, mas, como pode ser notado pelo grafico, aiseria possivel reduzir a relaggo x
/'y até o ponto C. Logo o ponto A’ é consideradoiefite apenas se for levado em conta a

ocorréncia deslacks ou seja, o comprimento CA'.

X,/y S

Sf

0 Xy

Figura 2.6 — Influéncia das folgas na medida daéfcia (Coelli, 1996, p. 12)

2.2.7 — Resolugcao dos modelos

Como suporte para resolucdo dos modelos DEA aplécdéoi empregado o programa
SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisédo) ver3d@y desenvolvido pelo grupo de
pesquisa da Universidade Federal Fluminense fornpoLidia Angulo Meza, Luiz
Biondi Neto, Soares Mello e Eliane Gomes. E dispeinparadownload gratuito no

endereco <www.uff.br/decisao>.

O SIAD é um programa que integra em um Unico paf@stamentas de apoio a decisao.
Foi elaborado para obter diversos resultados dodelo® DEA classicos e podem-se
integrar médulos adicionais, como restricdes degesfronteira invertida. Foi criado em
Delphi 7.0 para ser utilizado em plataforma Windavpossui capacidade de trabalhar
com até 150 DMUs e 20 variaveis de entrada e saidfplitude suficiente para os
objetivos do presente trabalho (Mello et al, 2003bfigura 2.7 mostra a tela inicial do
SIAD.
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SIAD v3.0- Sistema Integra
de Apoio a Decisdo v3.0

Figura 2.7 — Tela inicial do SIAD.

E possivel entrar com os dados para andlise defduaas: por meio de um arquivo em
formato txt ou digitando os valores diretamente awrade de entrada. A configuracao
dos dados de entrada por meio do arquivo € dispasfayura 2.8, separacdo de colunas

por meio de tabulacfes e 0 ponto como separadonalec

& Tabelal - Bloco de notas =10 %]
Arquivo  Editar  Pesquisar  Ajuda

s 2 1 N
DHU Input1 Input2 Output |
A M 3 2
B 1 6 5
c 2 3 4
D 1 2 1
E 18 5 8
H

Figura 2.8 — Formato arquivo de entrada (Melld,e2@05a, p. 21).
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Como pode ser visto na da figura 2.9, o programeasapta opc¢des de escolha do tipo de
modelo, CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) ou BCC @arkharnes e Cooper). Na
avaliacdo é possivel selecionar o padrdo de og&ntansumo ou produto, de acordo com
0 cenario estudado. Modulos avancados permitenmsdisepcdes de complementos para o
DEA, como a restricdo de pesos ou selecdo de edsiav

M Siztema Integrado de Apoio i Decisdo v2.0 = IEIL

Arquivo  Edias DEA  Mulbicitero  [nformeges
B E ntrada de Dados

Matriz de Dados
Modelo

DU Inputl Input2 Output CCR (CRE) =

4,000000 £ 2,000000 | 2,000000

1,000000 | &,000000 | S,000000 Orientagdo

2,000000 | 3,000000 4000000 Input vI

L0o00o00 | 2,000000 | L,000000

m|lg| o] @ =

10,0000000 3,000000 | &,000000

Avangado

Menhum "I

Editur@ §ulvur|¥ Cancelar X Calcular ¥ Multicritério

Figura 2.9 — Opcbes para o método DEA no SIAD (Metlal, 2005a, p. 22).

A janela com os resultados do programa abrange didmeala eficiéncia técnica, da
eficiéncia produtiva, folgas, eficiéncia invertida@omposta, pesos das variaveis e unidades
de referéncia. Os resultados relativos aos modypesonais sé sdo apresentados caso 0
usuario os solicite, reduzindo qualquer dificuldada leitura e interpretacdo. E
disponibilizada ainda a opcédo de salvar os resast@in um arquivo de texto ou ExGel
produzindo uma ferramenta de manuseio que fadliiaterpretacdo e diagnostico dos
mesmos.

2.3 — SUSTENTABILIDADE EMPRESARIAL
No cenario atual, as forcas da sociedade, os dmusstos e a consciéncia global guiam as

empresas a procurar e desenvolver maneiras deizanaéus impactos ambientais e a

aperfeicoar sua imagem frente a sua responsal@lidadial. Esta visao faz com que as
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empresas se reestruturem para se adequar a estapamepcdo e agregar valor ao

negaocio.

De acordo com Coral (2002) muito tem sido feitoapar sustentabilidade do setor
produtivo. No caso do Setor Elétrico Brasileirop @adiferente. A onda da sustentabilidade
esta representada e promulgada pela procura daidext tarifaria em conjunto com as
obrigacbes sociais e ambientais. Como instrumerpsesentantes desta transformacao
citam-se o conjunto formado pela reviséo tarifédaa transmissoras, o Relatério Anual de
Responsabilidade Socioambiental das Empresas do Skétrico e o balanco social das

empresas.

O processo de producéao retira do meio ambient&asrios imprescindiveis para obter
seus produtos, gerando paralelamente detritos osélilquidos e gases, ocasionando
poluicdo ambiental e esgotamento dos recursosaigt@utro ponto sensivel surge do fato
de que uma grande parte da populacdo mundial &aoftar com a pobreza, fome e

exclusao social.

As corporagbes visam a resultados econdmicos, \seébneia, aumento da sua
competitividade (menor custo e maior producdo) eliagéo de suas fronteiras, mas €
necessario e exigido atualmente pela sociedadeoguEbjetivos acima acompanhem a
sustentabilidade, sendo inaceitavel o ganho dé&eéia produtiva com perda de eficiéncia

socioambiental.

Cita-se uma definicdo de desenvolvimento susteht@genhecida internacionalmente: “O
desenvolvimento sustentavel satisfaz as necessiddolepresente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras poderem tambésfazati as suas.” (Comissao
Brundtland, 1991). Um processo sustentavel é aquedgoode ser mantido por um periodo
indeterminado de tempo, apesar dos imprevistospgaem vir a ocorrer durante este

periodo.

O desenvolvimento sustentavel gera trés dimensbesigais: crescimento econémico,
equidade social e equilibrio ecolégico. Em outralayras, o desenvolvimento sustentavel
contrabalanca as dimensdes econdmica, social eeatabfriple-bottom ling (Carvalho e
Viana, 1998). A figura 2.10 ilustra o trio.

29



Crescimento b
econémico

|
| Progresso E quilibrio |
\ social Sécio- ambiental /
ambiental
\“-h__ .-S\ _..--'EH

Figura 2.10 — Dimens0@es do desenvolvimento susteinta

Para Carvalho e Viana (1998), o foco fundamentagidglibrio social é a consolidacéo de
uma distribuicdo mais justa de renda. O crescimerm@ficiéncia econémica sao possiveis
por meio de uma otimizacdo da alocacdo dos insenapsimoramento da gestdo. Na face
ambiental, a limitacdo do uso de recursos esgataymr meio da substituicdo por

renovaveis, novas tecnologias limpas e mecanismggibnciamento ambiental, poderiam

gerar os resultados esperados.

O Centro de Estudos em Sustentabilidade da Eseoladdhinistracdo de Empresas da
Fundacdo Getulio Vargas comenta que indices corDow Jones Sustainability Index
(referéncia para 45 entidades gestoras de recgqus® adotam na hora de investir nas
acOes de companhias com boas a¢cfes de governapgaatwa, foi criado em 1999) e o
indice de Sustentabilidade Empresarial — ISE — BORE (indice de acbes referencial
para os investimentos socialmente responsaveigrfgado no primeiro semestre de 2005)

refletem esta tendéncia.
A sociedade acompanha o comportamento das emm@salsase na sua sustentabilidade.

O desempenho em relagdo a sustentabilidade pdazargarte da analise de investidores

e financiadores, negécios sao decididos tambémidmasdo estas avaliagbes. Os
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investidores procuram empresas transparentes, éantelacéo ao risco financeiro quanto
a reputacdo e imagem. Surge um novo procedimentestimativa do valor de uma

organizacao, descrito pala figura 2.11.

L

/+Impacto™ [ Avaliagdo

positivo | tradicional |
~_desua | '\\ /
\ susterttabil—/ :
idade :
_ 7 -Impacto
negativo
desua

 sustentabil
1dade

~
s -
e

Valor atual de uma
empresa

Figura 2.11 — Novo padréo de estimativa do valanrda organizacéo (ISE-BOVESPA).

A publicacéo informativa sobre os resultados dapzorhia relacionados a questdes sociais
e ambientais € conhecida como balanco social (tatér® de sustentabilidade, ou
relatorio socioambiental). O relatério contém sdiosi quantitativos e qualitativos que
indicam como a empresa cumpre sua responsabilstaii@ e ambiental, Oliveira (2005).
Para as principais referéncias, o balanco socaldémonstracdo mais clara e precisa da

cidadania empresatrial.

Atualmente n&o existe um modelo padrdao de divulgalgd balanco social no Brasil, o
modelo utilizado neste trabalho serd o do InstitBtasileiro de Andlises Sociais e
Econbmicas (IBASE), o qual surgiu no ano de 199&ve no socidlogo Hebert de Souza
seu promotor. O motivo para a escolha foi ques@daempresas pesquisadas ja utilizam o
mesmo para divulgar seu balango social. A figut 2az um resumo do relatério IBASE.
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Figura 2.12 - Resumo dos indicadores do relat@&#&SE (Instituto Brasileiro de Analises
Sociais e Econémicas, com adaptacdes).

2.4- QUALIDADE NO SERVICO PUBLICO DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 270 de 26 de junko2007, instituiu as definicbes
referentes a qualidade do servico publico de trasssa de energia elétrica, vinculada a
disponibilidade das instalacdes integrantes da MB&déca. Por meio de uma regulacéo
baseada em incentivos, foi introduzido um sinal néotico para maximizar a
disponibilidade do servico, conhecido como Pardaavel por Indisponibilidade (PVI),
que pode gerar reducdo na RAP. Pela figura 2.1Biceéese que a qualidade no servico de
transmissdo é composta por indicadores relacioremssrvico e ao produto.

A continuidade esta relacionada com a frequéndaracdo das interrup¢gdes no ponto de
conexao dos usuarios da Rede Basica e a conforeaammpanha os distirbios na forma
de onda da tensdo. Pela prépria definicdo da re@BolANEEL n° 270/2007, a qualidade

do servigo de transmissdo é medida com base nendlidlade e na capacidade plena da
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FT (Funcdo Transmissdo), sendo estas consideradfispaniveis quando ocorrer
Desligamento Programado ou Outros Desligament@smaso na Entrada em Operacéo.

Conformidade
produto

Disponibilidade Continuidade
ativos servico

Qualidade na
Transmissdo
de Energia
Elétrica

Figura 2.13 — Qualidade do servico de transmissd&neérgia elétrica.

E necessario que sejam definidos mais alguns dosceglativos a disponibilidade de
FT's, que estdo contemplados na Resolucdo: DestigemProgramado, que € uma
indisponibilidade de FT programada antecipadameme, conformidade com o

estabelecido nos Procedimentos de Rede; Outro daesinto, que € qualquer
indisponibilidade de uma FT n&o considerada comsliffEmento Programado; Restricdo
Operativa Temporéria, que é a restricdo operacmstente na FT, de responsabilidade
da concessionaria de transmissao.

Ainda de acordo com a Resolucao, existem Padrod3uds;do de Desligamento (onde
ndo é aplicado desconto financeiro) e fatores dépticacdo Ko (150) e Kp (10) para as
horas de desligamentos, respectivamente, claskficaomo outros e programados. Ainda
de acordo com a Resolucao n°® 270/2007, para ai\eesem licitados é possivel o ajuste
dos padrbes e constantes por meio do Contratoedtaeéio de Servicos de Transmissao
(CPST). Neste ponto pode-se aplicar uma equacaoetpmone o lucro de uma empresa

de transmissdo com a PVI e os custos fixos e \@sav

Lucro = Receita — Despesas = (RAP — PVI) — (Cufstas + Custos variaveis) (2.8)
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Pela equacao (2.8), o lucro das transmissorasgadutte valores fixos e varidveis. Para ser
eficiente e aumentar o lucro, € imprescindivel atvem o ponto de equilibrio entre a
reducdo dos custos operacionais, a gestdo dos atesdransmissdo e os descontos pela
PVI.

Um grande numero de desligamentos programados {eray@o preventiva) ndo garante
necessariamente uma reducdo nos desligamentoficdaks como outros (manutencao
corretiva). Uma maneira de agregar valor ao psacésum planejamento detalhado com
foco estratégico e levando em conta o aperfeicosmumtécnicas e logisticas aplicadas,
os diferenciais da equipe utilizada, analise dasogieidades das manutencdes e das
duracdes e frequéncias dos desligamentos, redugédendpo de retorno a operacéao e

aproveitamento de desligamentos.

2.5 — FORMACAO DE INDICES

Indicador, para Quiroga (2002), é uma variavel agrmaite valores em determinado tempo,
alocando informac6es de acordo com o cenério daéfioama ferramenta que permite a
aquisicao de conhecimentos sobre uma dada realiHageessa um aspecto, por exemplo,

disponibilidade de um parque de producao.

indice é o valor agregado final de todo um proceditn de calculo onde se utilizam,
inclusive, indicadores na sua composicdo. Podeize thmbém que um indice é um
indicador de alta categoria, expressando situagdgtsdimensionais. Agrega informacoes

importantes, produzindo uma sintese sobre umalaslicomplexa e mutavel.

Na escolha de indicadores € indispensavel decigiiao de detalhamento das informacdes.
Escolher um grande nimero ou detalhar os mesmesteamo pode gerar dificuldades na
interpretacdo dos resultados, em vez de favoreoer maior precisdo. Entretanto, a
escolha de poucos indicadores ou detalhes reduzbae tornar as informacdes

insuficientes para validar as constatacdes obtidasvaliacoes.

O método DEA é sensivel ao niumero de variaveisnleada e saida, sendo o mesmo

relacionado diretamente com a quantidade de DMUspheacado. Os resultados da analise
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ficam comprometidos e as constatacBes ficam deildifiplantacdo. Uma maneira de
contornar este fato € a concepc¢ao de indices parpactar a massa de indicadores.

Para Babbie (1999) é infrequente conceber adequeadamma opinido por meio de uma

Unica variavel. Com a utilizacdo de indices fornsagela adeséo de diversas variaveis é
plausivel reduzir as distor¢des intrinsecas acdesodicadores solitarios. A concepc¢ao de
um indice pode ser edificada pela soma dos pesbsiidbs aos valores especificos das

variaveis individuais.

Assim como no método DEA, que fornece a estimagBasta da fronteira de eficiéncia,
pode-se construir um indice robusto e que conseswveetalhes iniciais de cada variavel

por meio de uma sequéncia de pré-requisitos minenogntrados em Babbie (1999):

1. Unidimensionalidade: na construcdo de indices, nmdida composta deve
representar apenas uma dimensao;

2. Variacdo: deve-se considerar o coeficiente de g@aniamedida de disperséao,
fornecida pelos indicadores;

3. Utilizar os coeficientes de correlacdo: aferir asgiveis relacdes bivariadas
entre os indicadores avaliados para a insercaadice| a fim de determinar as

forcas relativas das relacdes entre os varios pares

O objetivo de um indice é representar, em um uni@mero, indicadores comuns as
empresas em analise, decorrendo dos numeros qudammad curso de determinada

caracteristica e consequentemente o nivel de mfiei€le cada unidade.

2.6 — SELECAO DE VARIAVEIS NO DEA

O método DEA apresenta capacidade limitada deifitassas DMUs quando o numero de
variaveis é alto em relacdo ao numero de unidatieangélise. Quanto maior a quantidade
de variareis, maiores serdo os graus de liberdadmadelagem da fronteira eficiente,
consequentemente existe uma tendéncia de muitdades atingirem o escore maximo de
eficiéncia. A restricdo ou selecdo de variaveisepsel utilizada para solucionar o caso.

Neste contexto, o escopo deste topico € rever dedo® de selecdo de variaveis que
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auxiliam na identificacdo das que sé&o importantadegjuadas para comparar a eficiéncia

relativa das unidades.

Na maioria dos estudos, tem-se aceitado a escathaadiaveis por meio do julgamento de
especialistas e dependente das informacdes dossdadaados utilizados. Com um valor
maior de varidveis € possivel identificar melhordiferencas entre as DMUs, porém

perde-se na habilidade discriminatéria do método.

Segundo Lins & Angulo Meza (2000), nos casos emsgudispde de poucas variaveis e
muitas DMUs, néo se justifica a preocupacao enzatitécnicas de selegcdo em variaveis.
Nesta situacdo, o uso de todas as variaveis peéigehdas ndo deve trazer grandes
desvantagens ao modelo DEA. No entanto, caso onmoudeeDMUSs seja pequeno, 0 uso
de um grande numero de variaveis tira todo o sertcdmétodo DEA. Se nado se desejar
usar modelos avancados, nem se conseguir aumendanero de DMUs, uma das op¢des
€ restringir as variaveis que vao entrar no modeéste contexto, os métodos de selecéo
de variaveis devem ser vistos como instrumentoawdio a decisdo, que orientardo a

escolha final.

Soares de Mello et al (2007) apresenta um estuii@ snétodos de selecdo de variaveis

em DEA que descreve as vantagens e desvantagensatie técnicas:

1. I-O stepwiseexaustivo completo: rejeita varidveis menos reprdivas e realca
as variaveis mais representativas. Nao aumentaer pliscriminatoério;

2. Multicritério: incorpora a opinido do especiddis Pode levar a resultados
distintos dependendo do especialista,

3. Multicritério Combinatorio Inicial: apresentai@&ncia média relativamente
elevada. Pode levar a um modelo infactivel,

4. Multicritério Combinatério por Cenarios: apreseneficiéncia media

relativamente elevada com boa capacidade de or@enRossui custo de calculo

elevado.

Sera delineado a seguir apenas o métodosiepwiseexaustivo completo”, pois 0 mesmo
aproxima-se mais dos objetivos do trabalho, sendécaica adotada para recusar as

varidveis menos representativas e destacar ave@ri@ais representativas.
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Baseado no fato de que a eficiéncia média é potetada por algumas variaveis, é
possivel, apos aplicacdo do método e identificagdiar as mesmas do modelo. Com isso
descartam-se as variaveis que agregam reduzida ngaudde eficiéncia, menos
representativas, e destacam-se as que agregam w#@If mais representativas. O
principio de maxima relacdo causal entre insumpgsodutos € respeitado. A figura 2.14

expde o0 processo.

Calcular a eficiéncia média de cada par input-output possivel

A 4
Escolher a alternativa com maior eficiéncia média

A
Calcular a eficiéncia média do modelo para cada variavel
acrescentada

O acréscimo
de eficiéncia
média é
significativo?

Sim

Fim do método |

Figura 2.14 — Método I-O exaustivo completo (Sodedello et AL, 2007, p. 26, com

adaptacoes).

2.7- FRONTEIRA INVERTIDA

A fronteira invertida foi introduzida por Yamada &t (1994), com aprimoramentos
relevantes de Entani et al. (2002). A metodologiegis a partir da necessidade de
aumentar a capacidade discriminatéria dos modefggnais do método DEA. Na

aplicacdo do método DEA, pode ocorrer que um grangdeero de DMUs apresente
eficiéncia de 100%. Este fato pode estar relacioricetamente ao numero de variaveis
de insumo e produto e ao nimero de DMUs analisa@aanto maior o nimero de
variaveis, ou menor o niumero de DMUs, maior a difiade na identificacdo das unidades
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realmente eficientes (como regra geral é aceitonguainimo trés DMUs séo necessarias

para cada relacao insumo e produto).

Como solucdo para aumentar a capacidade de ordenamidades, contornando a baixa
discriminacédo, aplica-se o conceito de fronteirgerida. Basicamente, a fronteira
invertida € uma analise pessimista das DMUs, guosist® em inverter os produtos com 0s
iNsSUMOos e 0s insumos com 0s produtos. As unidageesancebem o contorno da fronteira
invertida possuem as melhores praticas sob uma wpéasta a formulacdo original, ou

seja, sdo as unidades que apresentam 0S pioresEEE®OS.

A figura 2.15 apresenta uma fronteira padrdo el& 2ma fronteira invertida. Como
exemplo é considerado o caso de 9 unidades degitodDMUs A, B, C, D, E, F,G,H e

[) que utilizam um insumo para gerar um produto.

Na figura 2.15, a fronteira padrao € construidasicamando retorno variavel de escala e as
unidades que moldam a fronteira sdo aquelas gesepam as melhores relacdes insumos
versus produtos. A fronteira de eficiéncia padr&orénada pelas DMUs A, G e D. No
gréfico, por exemplo, a DMU D utiliza 3 partes dsumo para gerar 6 partes do produto.
A DMU B utiliza 3 partes do insumo para gerar 1git@s do produto. A concluséo é de

que a DMU D possui uma melhor eficiéncia do quevidlB.

Produto

L Jo

0 L) L) L)
0 1 2 3 4 5 6

Insumo

Figura 2.15 - Fronteira de eficiéncia padréao carsiddo apenas um insumo e um produto.
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Na figura 2.16, a fronteira invertida em relacddr@nteira padrdo da figura 2.15 é
construida considerando também retorno variavebstmla. Na fronteira invertida, as
unidades que moldam a fronteira sdo aquelas quseiam as piores relagdes insumo
versus produtos. Para obter o grafico da froniewvartida é necessario trocar os valores
originais de insumo com os valores de produto d& ddMU, ou seja, o valor que era
considerado como insumo na fronteira padrao passa aonsiderado como produto na
fronteira invertida. Da mesma forma, o valor qua eonsiderado como produto na
fronteira padrédo passa a ser considerado insunimniira invertida. Como exemplo, a
DMU G no grafico da figura 2.15 apresenta 1,5 gade insumo e gera 4,5 partes de
produto. Com a inversao, a DMU G, no grafico dairiég2.16, apresenta agora 4,5 partes

de insumo e gera 1,5 partes de produto.

O efeito da inversdao dos insumos com os produtaseap na formacgao da fronteira de
eficiéncia, que agora é formada pelas DMUs A, B &lbl gréfico invertido, por exemplo,
a DMU B utiliza 1,5 partes do insumo para geraa8gs do produto. A DMU D utiliza 6
partes do insumo para gerar 3 partes do produtcorklusdo € de que, na fronteira

invertida (piores desempenhos), a DMU B possui orair eficiéncia do que a DMU D.

Produto
a

[}

Insumo

Figura 2.16 - Fronteira de eficiéncia invertida tacao a figura 2.15 considerando

apenas um insumo e um produto.
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Conforme Mello et al. (2003), com o emprego datioa invertida é possivel uma analise
mais completa da situacdo, uma vez que esta aaaliBMUs onde elas apresentam
oportunidade de melhoria, ou seja, a DMU deve $§erepte naquilo que ela possui
exceléncia e ndo deve possuir um desempenho ruisnouteas tarefas. DMUs avaliadas
como eficientes pela fronteira padrdo podem aparegeo ineficientes pela fronteira
invertida, consequentemente, para determinada DM&$syr realmente eficiéncia, esta
deve ter um elevado grau de pertinéncia em relacionteira padréo e baixo grau em

relacdo a fronteira invertida.

Dessa forma, todas as varidveis sdo levadas ena ecantindice final. A eficiéncia
composta é o resultado da analise da DMU peladm@npadréo e invertida. De acordo
com Meza et al. (2007) o resultado € obtido poiordai média aritmética entre a eficiéncia

padréo e o valor obtido da subtracdo da efici@nertida pela unidade:

— { EPADRAO + (1_ EINVERTIDA):|

OMPOSTA™
2

(2.9)

Onde:
Ecomposta= €eficiéncia composta, representa o escore dé€efia agregado;
Eraprio= eficiéncia padrado, representa o escore de eicigela fronteira normal,

Einvermipa= €eficiéncia invertida, representa o escore deésfcia pela fronteira invertida.

Para Mello et al (2003) o modelo DEA de frontemaeartida mostra-se util na melhoria da
discriminacdo entre DMUs consideradas eficienteméddo impede que uma DMU seja
avaliada apenas pelos seus resultados mais favar&@@mmo exemplo, no caso da figura
2.15, a fronteira padrédo indica 3 DMUs (A, D e Gpceficiéncia de 100%. Na figura

2.16, fronteira invertida, verifica-se que a DMUcAntinua a fazer parte da fronteira, ou
seja, é considerada eficiente pelas duas oOticasDMEls D e G ndo fazem parte da
fronteira invertida, sendo que a DMU G apresemza#or distancia em relacdo a fronteira
invertida. Com o calculo da eficiéncia compostansiderando todos o0s aspectos,

identifica-se que apenas a DMU G apresenta eficéie 100%.
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2.8 — ENVOLTORIA SOB DUPLA OTICA — EDO

A metodologia da Envoltéria sob Dupla Otica foitfruda tese de doutorado de Novaes
(2002). A aplicacao original foi na avaliacdo im@ia em ambiente SIG (Sistema de
Informacdo Geogréfica). Segundo Novaes (2002), dodoe desenvolvido consegue
encontrar, em um espaco n-dimensional, os limigssfbnteiras que formam o conjunto
constituido pelos iméveis com preco eficiente sdgua visdo do comprador e do
vendedor. Estas fronteiras envolvem os dados dasiaveis observados. Para cada
unidade € determinada a eficiéncia da transacawbetoa em relagdo as fronteiras sob
cada Otica, normal (comprador) e invertida (vendedda sequéncia € calculado o

intervalo de variacdo do seu valor original engéranteiras.

De acordo com Novaes (2002), para uma mercadomaiiro(uma mercadoria pode ser
interpretada como um bem ou um servico prestadodcd de compra e venda é
interpretada pelo preco obtido pela mesma na tcdonsa o bem adquirido é representado
pelas suas caracteristicas e seu valor agregadatiddado vendedor, as caracteristicas do
bem sado consideradas como insumos e o dinheirbideceomo produto. Para a 6tica do
comprador, ocorre o inverso, o dinheiro pago ésonm e as propriedades fisicas sdo os

produtos.

Novaes (2002) indica que as probabilidades de ymon um mesmo item estdo contidas
entre as fronteiras da EDO. A fronteira pelo ladooterta mostra a eficiéncia maxima na
Otica do vendedor, ou seja, o maior preco adquipdtd bem, além das transacodes
ineficientes por este foco. Igualmente, a frontgiego lado da demanda, aponta a
eficiéncia maxima na otica do comprador, que énglada pelo menor preco obtido pelo

bem.

Novaes (2002) desenvolveu uma metodologia parataajuss fronteiras dentro de
determinados parametros de eficiéncia, que permitamfiigurar os conjuntos de imoveis
com transacéo eficiente sob a 6tica do vendedobeatica do comprador. A finalidade
deste processo é a configuragdo do conjunto cotinpetbnde os bens em que o equilibrio
entre compra e venda prevaleceu e para os quaidpnéerificada a tendéncia de valor

em beneficio de algum dos agentes.
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A figura 2.17 mostra que, para construir a EDOsdonodelos DEA séo utilizados. Cada
um terd o mesmo tipo de orientagdo, para insumeroduto. As posi¢des divergentes
entre as Oticas sdo encontradas por meio da imvelsansumos e produtos, ou seja, 0
insumo em uma visdo torna-se o produto em outreEndoltéria sob Dupla Otica

encapsula as DMUs e pode-se verificar determinamwsportamentos. O escore de

eficiéncia é calculado por meio dos modelos DEAr@pad

Produto

oc V¥

Insumo

Figura 2.17 - Exemplo gréafico da Envoltdria sob Buptica.

A sigla IDRF (indice de Distancia Relativa entrerfieiras), que aparece na figura 2.17, é
um indicador obtido por meio da prépria definiciw rdodelo de envoltéria dupla. E o

intervalo entre as projecdes das DMUs sobre camlateira, padrdo e invertida. Para
Novaes (2002) a EDO se destaca de forma signifecadin casos nos quais ocorrem

interesses opostos em uma mesma questao, quarddies diferencas.

Cada agente econdémico alcanca o ponto de equitipeado maximiza algo, por exemplo,
o consumidor de energia elétrica maximiza a sgfisfgqualidade de vida) ou utilidade
(inclusédo social), sujeito a restricdo orcamentfpeaergia abundante e barata). A
transmissora maximiza o lucro (retorno do capitalijeito a restricdo imposta pela sua

funcao de producéo e pela prestacao de servicauadeq
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De acordo com Novaes (2002), modelar a imperfedcdaisco do mercado em andlise € a
principal contribuicdo do método. Por meio da asjura da EDO, as partes envolvidas
podem fazer concessdes e chegar a um resultado,médi atenda aos interesses de forma
plausivel, pois sO existe mercado quando todogestes envolvidos estdo satisfeitos. O
conjunto competitivo € formado pelas DMUs que ndwesentaram tendéncia em
beneficio de algum dos agentes envolvidos. Saddemaslas como unidades com produtos

competitivos e que viabilizam o mercado, minimizaad incertezas.

O Indice de Distancia Relativa entre FronteirasRf) é calculado para cada DMU e
corresponde as possibilidades de valor que as veidem estudo podem obter.
Corresponde ao intervalo entre as duas fronteoastidas e sua funcao € identificar a
extensdo e propiciar um dispositivo de ajuste easefronteiras com o objetivo de
encontrar o conjunto competitivo. Um alto IDRF ralique existe diferenca significativa
na comparacao, ou seja, a distancia entre a frarpadréo e a invertida é grande e nédo é
definido o conjunto competitivo. Um IDRF pequenondastra que existe equilibrio entre
os interesses envolvidos e consequentemente umntorgompetitivo, sem tendéncia para

gualguer uma das partes.

A equacdo (2.10) apresenta a formulacéo originataloulo do IDRF desenvolvida por
Novaes (2002).

iR =% Ve),
v,

vTE (2.10)

Onde:

IDRF = Indice de Distancia Relativa entre Front®i#);

E. = eficiéncia relativa 6tica do comprador, froregdadrao;
E, = eficiéncia relativa ¢tica do vendedor, fronteimaertida;
Vo = precgo do imével;

« = valor minimo virtual do imével;

43



V, = valor maximo virtual do imével;

Vm = valor médio virtual.

Na presente tese, a equacao (2.10) foi trabalhaatanmaticamente para que o IDRF
pudesse ser calculado utilizando apenas os esderesiciéncia obtidos pela fronteira
padrdo e invertida. A equacéo (2.11) apresentanaufé adaptada.

( ! j - EPADRAO
IDRE = 2xJL EnverTioa J 12)

1
( E j + EPADRAO
INVERTIDA

Onde:
IDRF = indice de Distancia Relativa entre Frontii);
Eraprio= eficiéncia padréao;

EnVERTIDA= eficiéncia invertida.

Diante das caracteristicas dos agentes econdmicius reercado, as transacdes podem
proporcionar disposicdo de valor, que favoreca weng& em relacdo ao outro. As
mercadorias que possuem na transagao essa tens@ncgrupadas pelo método EDO em
conjuntos da Gtica padrédo e da Gtica invertidam&scadorias que néo indicam disposi¢édo
em beneficio exclusivo de um dos agentes formamngunto competitivo e viabilizam o

mercado.

N&o é recomendado analisar o setor elétrico brasidtemo um mercado perfeito, mas é
essencial para sua sobrevivéncia e desenvolvimantilosofia da sua viabilidade

econbmica para todos os agentes envolvidos. Soregisie mercado quando os agentes
estdo satisfeitos, desta forma o método EDO prapbgpotese de uma regido central do

espaco servigo que atenda esta condicéo.
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3 - METODOLOGIA

O atual capitulo apresenta a metodologia empregesta tese. O encadeamento das ideias

segue 0 seguinte roteiro:

As fontes de dados séo identificadas e apresent@deacteriza-se o0 cenario das empresas
e escolhe-se 0 modelo adequado para o método DiEsaso do estudo o modelo BCC
(retorno variavel de escala). Nesta fase tambéritg & selecao inicial dos indicadores
considerados representativos para a analise déngfig das transmissoras.

Como o conjunto de indicadores € significativo eelagdo ao numero de DMUs,
concebem-se dois indices distintos para compaciteg Bumero e nao perder as
informacdes presentes nas mesmas: o primeiro inefieee-se a disponibilidade dos ativos
da transmissora (qualidade) e o segundo abordaspsctas sociais e ambientais
(sustentabilidade). Para ajustar a quantidade rescante de indicadores, utiliza-se a
técnica de selecdo de variaveis. No final do priocedto a cifra cai de 14 para 5

indicadores, permanecendo a contribuicdo qualéatiicial do maior niamero.

Executa-se 0 método DEA original e imediatamentetapa de aumento do poder
discricionario da mesma por meio do uso do conceéofronteira invertida. Com a
fronteira invertida construida e a eficiéncia costpaalculada € implementado o processo
de identificacdo do indice de distancia relativereerfironteiras (IDRF), como primeiro
passo da envoltéria sob dupla otica.

Escolhem-se trés patamares para o valor do IDRAnme&xPor meio do processo de
remocado de camadas sdo extraidas as camadas r&isagxde ambas as fronteiras,
padrdo e invertida, de acordo com um modelo especi® algoritmo é interrompido

guando atinge o ultimo dos trés patamares definidos nimero minimo de DMUs. A

cada camada removida, a eficiéncia das DMUs éadeala e um novo valor de IDRF é
identificado. A unidade que é removida, pela Gticamal ou inversa, mantém seu valor de
eficiéncia constante, igual ao do ultimo ciclo guaeticipou, até o final do procedimento.
Os escores finais de eficiéncia sdo obtidos e adiende acordo com a nova posicéo

relativa das unidades que chegam ao estagio final.
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Para as unidades que apresentam oportunidade Herrmedu para as que querem manter

seu escore de eficiéncia alto, é sugerida a aplicde teoria da Economia da Experiéncia

adaptada para o setor (apéndice A), metodologiecéga e individual para cada cenario e

situacdo das empresas. Os resultados de uma apligagtica sdo apresentados e

interpretados. Um fluxograma, figura 3.1, é aprem#m a seguir identificando os

principais passos da metodologia utilizada.

Banco de
dados
Enfrada de
Varavels

Existemn
VErEvels gue
atendemm
Teguisitos de
formagdo de
indices?

SIM l

Aplicar metodelogia de
formagdo de mdice

!

Aplicar método de selegio de
variaveis

!

Utlizar modele DEA BCC

!

E necessano
melhorar a
discrmmmacio
da eficiéncia’

S l

Aphear fromteira mvertida

|

Caleular IDRF

o

—>

v

A vanacdo do
[DEF entre
mmdadas é

consideravel”

SILE l

Aplicar o processo de refirada
das camadas externas na EDO

!

Oz patamares
selecionados
foram

aangidos?

SIM l

Finalizar ¢ processo e analisar
o5 escores de eficiéncia finals

!

E estratégico
melhorar os
mndicadores de

eficiencia’?

SV l

Executar uma analize
mdividual para as DMUs e
gplicar a Economia da
Expenéncia

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia aplicada
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3.1 - DADOS

Os dados utilizados sédo, necessariamente, de fatemformacdes disponiveis para
consulta publica. Assim, o numero de concessionadaguantidade de indicadores e os

tipos de empresas foram definidos pelas fontes.

Séo utilizadas duas fontes de dados: o anexo | d& Nécnica n° 396/2009 —
SRE/ANEEL e os balancos sociais entre os anos @4 302008, disponibilizados nas
paginas das empresas na Internet. A amostra daTédetdca contempla um conjunto de
40 DMUs. O mesmo € formado por cinco observacfaaiarde oito concessiondrias de
transmissdo (CEEE, CEMIG, CHESF, COPEL, CTEEP, RENORTE, ELETROSUL

e FURNAS). Os dados séo dispostos em painel. Dastea, além de ser comparada com
outras empresas, cada concessionaria € comparnadaetopréprio desempenho em anos
distintos.

A Nota Técnica n° 396/2009 — SRE/ANEEL fez partepdocesso de revisao tarifaria
periddica das transmissoras realizado pela ANEEferente ao segundo ciclo. Por meio
da realizacdo de audiéncias publicas foi possiwe ampla discussdo da metodologia
empregada, com evolucdes em relacdo ao primeito, @cos resultados finais foram
apresentados. Os dados sdo de dominio publicoordisps no site da agéncia,
representando um banco de informacdes confiavessael e que pode ser utilizado como

ferramenta de consulta e pesquisa.

Séao apresentados, inicialmente, diversos indicad@enicos, econdmicos e sociais das
empresas de transmissdo. Foram escolhidas nov@veiarido tipo técnico-econdémico:

custo operacional total (PMS), extensdo das linlastransmissdo, capacidade de
transformacdo, niumero de transformadores e médulodicadores de desligamentos. A

tabela 3.1 resume o grupo desta etapa.

O balanco social das empresas fornece mais cinlocantores. Para facilitar o processo de
comparacdo as Vvariaveis sao normalizadas pelo woumiE empregados das

concessionarias. Adotar este procedimento facditaplicacdo dos mesmos, pois as
variaveis disponibilizadas nos balancos sociaesregfi-se as empresas como um todo, ou

seja, ndo existe separagao entre os diversos stggmEnatuacao.
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Tabela 3.1: Definicdo das variaveis técnicas e @oicas para uso no método

DEA.

Variavel Abreviacaq Unidade| Descricédo

Pessoal, Material e Servicos PMS R$ Valor utilizado como insumo para
prover pessoal, material e servigos
para a producao.

Comprimento de linha de LT km Ativo de transmisséo

transmisséo

Capacidade de MVA MVA |Poténcia de transformagéo que pode

transformacao ser disponibilizada

Quantidade de TR Unidade| Numero de func¢des de transmissao

transformadores (FT) — transformador

Quantidade de médulos MOD UnidadeUumero de equipamentos utilizados
nas diversas FT's

Duracao desligamento DP Horas | Desligamentos de FT classificagdos

gerenciavel como programados

Duracéao desligamento naa DO Horas | Desligamento de FT classificagdos

gerenciavel COmMo outros

Duracao restricao operativa RO Horas | Restricdo operativa temporaria| de
FT

Duracéo de horas HDF Horas | Total de horas disponiveis das

disponiveis das funcdes de diversas FT's por ano

transmisséo

Uma aproximacao viavel, sem perda do foco da psagu@é assumir que quando se
normalizam indicadores como a folha de pagamenitalpelo nimero de empregados,
todos os empregados possuem acesso aos mesmogibsnafidependentemente da
quantidade de segmentos que a mesma atua. A talZleornece a definicdo destas
variaveis (Silvia et al, 2010). A normalizacdo dodicadores sociais e ambientais pela
guantidade de empregados permite comparar as simté@gas do estudo entre si. Os
resultados séo gerados pela contribuicdo de caddognempregados, independentemente
de o mesmo trabalhar na area de geracao, transmdistibuicdo ou comercializacdo de

energia elétrica.
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Tabela 3.2: Definicdo dos indicadores sociais eiantdis para uso no método

DEA.

Variavel Abreviacaq Unidade Descricao

Receita ROL R$/N°de| E a receita bruta de vendas e servigos reduzida

operacional empregados das vendas canceladas, dos descontos e

liquida abatimentos concedidos incondicionalmerte
dos impostos incidentes sobre as vendas.

Indicadores ISI R$ / N° de | Investimentos  internos, obrigatérios | e

sociais empregados voluntarios, que a empresa realiza para

internos beneficiar e/ou atender ao corpo funcional camo
alimentacdo, encargos sociais compulsorios,
previdéncia privada, saude, segurancal e
medicina no trabalho, educacdo, -cultura,
capacitacdo e desenvolvimento profissional,
creches ou auxilio-creche, participacdo nos
lucros ou resultados e outros.

Indicadores ISE R$ / N° de| Investimentos voluntarios da empresa, dujo

sociais empregados publico-alvo é a sociedade em geral. Projetos e

externos iniciativas nas areas de educacéo, cultura, spude
e saneamento, esporte, combate a fome e
seguranca alimentar, pagamento de tributgs e
outros.

Indicadores IA R$/ N° de | Investimentos da empresa para mitigar |ou

ambientais empregado$ compensar seus impactos ambientais e também
aqueles que possuem o objetivo de melhorar a
gualidade ambiental da producdo da empresa,
seja por meio de inovacdo tecnoldgica, sejal por
programas internos de educacdo ambiental.

Folha de FPB R$ / N° de| Remuneracgéo da forga de trabalho

pagamento empregados

bruta
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3.2 - FORMACAO DOS INDICES

Uma analise utilizando o método DEA com 14 variavweid0 DMUs foge dos principios
basicos da técnica e forneceria resultados naoaapis, pois muitas DMUs pertenceriam
a fronteira e indicariam 100% de eficiéncia. Ao megempo é recomendado manter 0s

detalhes especificos e a contribuicdo de cadavwehrp@ra o estudo.

A primeira solucédo proposta € a construcdo de itaoies, o primeiro contemplando a
qualidade técnica (disponibilidade) das transm@&soe o0 segundo considerando a
qualidade social e ambiental. Para facilitar a fifieacdo, o indice técnico é abreviado
IS (indice de

sustentabilidade). A criacdo dos indices permiikzat a contribuicdo individual de

como ID (indice de disponibilidade) e o socioamtakncomo

diversas variaveis em um sé numero. As tabelag 33l apresentam os indicadores que

compdem os indices ID e IS.

Tabela 3.3: Indicadores de intervencéo no sistearefprmacéo do indice ID*.

Desligamentq Desligamento | Restricdao | Total de horas
gerenciavel | ndo-gerenciavel operativa disponiveis
Concessionéariai Anp DMU (h) (h) temporaria (h) dasFT's
CEEE 2008 DMU1 2.437,20 902,18 81,20 1.818.658,42
CEEE 2007 DMU2 1.877,46 274,99 28,50 1.758.579,05
CEEE 2006 DMU3 3.108,51 398,58 7,96 1.739.723,94
CEEE 2005 DMU4 10.687,45 112,00 9,96 1.706.150,p9
CEEE 2004 DMUS5 9.030,20 36,96 3,96 1.699.128,88
CEMIG 2008 DMUG6 9.958,08 843,84 26,32 1.872.571,//6
CEMIG 2007 DMUY 17.783,46 634,10 64,41 1.856.158,03
CEMIG 2006 DMUS8 8.059,66 497,44 48,99 1.857.272,16
CEMIG 2005 DMU9 9.084,47 168,32 4,37 1.856.622,84
CEMIG 2004 DMU10| 21.984,12 0,18 0,02 1.835.134,68
CHESF 2008DMU11| 13.287,82 1.427,80 129,50 5.136.034,88
CHESF 2007/DMU12| 22.783,81 329,96 10,90 4.978.835,33
CHESF 2006DMU13| 27.652,32 69,69 7,27 4.895.390,72
CHESF 2005DMU14| 19.986,70 263,50 27,35 4.806.482,45
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CHESF 2004DMU15| 15.769,62 109,34 7,56 4.758.313,48
COPEL 2008DMU16| 4.015,44 140,76 11,27 1.406.191,54
COPEL 2007/DMU17| 3.597,88 143,64 6,44 1.406.610,30
COPEL 2006DMU18| 4.352,48 70,59 5,24 1.370.891,69
COPEL 2005DMU19| 1.411,14 0,64 0,00 1.330.107,18
COPEL 2004DMU20| 2.159,46 0,08 0,00 1.276.799,45
CTEEP 2008DMU21| 10.085,13 414,96 30,05 3.362.069,86
CTEEP 200YDMU22| 19.638,14 156,35 15,07 3.142.550,44
CTEEP 2006DMU23| 21.039,30 0,43 0,01 2.852.239,26
CTEEP 2005DMU24| 18.115,80 10,20 0,41 2.592.352,59
CTEEP 2004DMU25| 17.919,00 0,00 1,00 2.592.560,00
ELETRONORTE 2008 DMU26| 14.133,60 775,72 61,68 2.236.347,62
ELETRONORTE 2007|DMU27| 15.173,78 76,22 7,86 2.148.462,14
ELETRONORTE 2006| DMU28| 9.534,62 53,76 1,08 2.049.009,54
ELETRONORTHE 2005 DMU29| 16.130,22 222,30 21,01 2.042.226,47
ELETRONORTE 2004/ DMU30| 4.215,53 116,48 12,65 2.054.255,84
ELETROSUL | 2008 DMU31| 6.775,08 377,36 29,88 2.174.056,87
ELETROSUL | 200/DMU32| 7.051,80 26,52 3,12 2.095.318,56
ELETROSUL | 2006 DMU33| 7.022,40 94,17 4,77 1.972.638,66
ELETROSUL | 2005DMU34| 4.959,00 112,21 8,85 1.843.279,94
ELETROSUL | 2004DMU35| 10.200,48 0,18 0,02 1.785.598,32
FURNAS 2008 DMU36| 28.738,75 531,93 8,84 3.842.637,68
FURNAS 2007 DMU37| 30.192,50 95,23 3,86 3.841.628,41
FURNAS 2006 DMU38| 29.714,54 554,04 48,51 3.832.840,b6
FURNAS 2003 DMU39| 29.475,60 89,38 5,47 3.745.989,55
FURNAS 2004 DMU40| 8.574,90 23,10 3,31 3.600.518,69

*Notas Técnicas n® 396/2009 — SRE/ANEEL e n° 150326- SRE/ANEEL, com

modificacbes

Na tabela 3.3, para obter as duas primeiras vasidemultiplicado o valor da frequéncia

dos desligamentos, gerenciaveis e ndo gerencigwas,sua duracdo media, fazendo-se

uso dos valores encontrados no apéndice C.
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O indicador da restricdo operativa ndo apareceandf direta na fonte de dados. Entéo,
utilizando experiéncia pratica, foi considerado questricdo operativa apresenta variagao
entre 1% e 8% do total de horas de desligamentegedmnciavel. Para determinar os

valores desse indicador para cada DMU foram utibzeos resultados de uma Simulagéo
de Monte Carlo. A Simulacdo de Monte Carlo, métdescrito no apéndice D, consiste na
execucdo de um numero elevado de simulacdes, omdecagla uma € escolhido,

aleatoriamente, dentro de uma faixa especificada@so atual entre 1% e 8%), um valor

para a variavel em estudo.

A quantidade de horas disponibilizadas foi calcalpdr meio do produto simples da
quantidade de FT’s de cada concessionaria pelonolteehoras por ano, assumindo 8760
horas/ano. Do resultado, foram subtraidas as hiasdisponibilidade geradas por cada

tipo de evento (gerenciavel ou ndo e restri¢cao).

Tabela 3.4: Indicadores do balango Ibase para fgamdo indice IS.

Concessionaria AnpUnidade ROL* | ISI* | ISE* | IA* |FPB*

CEEE 2008 DMU1 | 435,96 45,06 37,50 2,16 107,30
CEEE 2007 DMU2 | 431,37 47,09 31,68 1,25 11491
CEEE 2006 DMU3 | 599,91| 40,93 252,585,26 | 112,6(
CEEE 2005 DMU4 | 689,04 51,40 219,992,42| 110,06
CEEE 2004 DMUS5 | 680,82| 61,86 222,383,56 | 118,94

CEMIG 2008 DMUG6 |1044,94 99,96 | 648,18 6,77 | 100,04
CEMIG 2007, DMU7 |1009,01 96,39 | 538,84 4,35 | 98,03
CEMIG 2006 DMUS8 |1006,94 78,40 | 592,27 6,04 | 92,93
CEMIG 2005 DMU9 | 914,89| 81,13 581,049,49| 87,83
CEMIG 2004 DMU10| 763,10 57,07 448,446,12 89,25
CHESF 2008DMU11| 871,96 54,28 187,062,78| 101,42
CHESF 2007DMU12| 751,93| 50,71 214,362,50| 92,65
CHESF 2006DMU13 | 665,79| 47,46 160,261,79| 85,23
CHESF 2005DMU14 | 668,81| 44,58 192,311,72| 79,03
CHESF 2004DMU15| 755,72 39,65 165,911,16| 75,29
COPEL 2008 DMU16| 640,85| 39,57 390,894,37| 74,03
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COPEL 2007 DMU17| 684,33 42,32 401,1d42,68 74,09
COPEL 2006 DMU18| 727,16| 46,67 444,582,08 78,32
COPEL 2005DMU19| 712,27| 48,89 393,187,35| 79,68
COPEL 2004 DMU20| 699,97| 58,02 390,883,41| 81,43
CTEEP 2008DMU21|1178,65 46,69 | 265,74 0,56 | 121,54
CTEEP 2007DMU22|1086,34 74,65| 296,84 0,29 | 174,73
CTEEP 2006DMU23 | 607,69 61,87 25,79 0,26 196,43
CTEEP 2005DMU24 | 469,81| 51,66 36,47 0,33 133,52
CTEEP 2004DMU25| 446,44| 51,28 35,083 0,26 134,17
ELETRONORTE 2008 DMU26 | 1022,83 117,60 249,92 6,20 | 119,82
ELETRONORTE 2007| DMU27|1110,21 86,14 | 245,04 8,51 | 104,05
ELETRONORTE 2006 DMU28|1311,17 98,01 | 188,0214,26|113,72
ELETRONORTE 2005 DMU29 |1524,32 66,65 | 214,61 8,81 | 113,84
ELETRONORTE 2004/ DMU30 | 1500,53 69,60 | 182,00 7,59 | 98,26
ELETROSUL | 2006 DMU31| 403,64| 79,78 114,540,35| 102,47

1
3

ELETROSUL | 2007/DMU32| 376,71 76,89 93,37 0,62 98,%7
ELETROSUL | 2006 DMU33| 402,70| 69,68 71,34 0,30 97,19
ELETROSUL | 2005DMU34| 366,56| 77,54 55,10 0,27 73,38
ELETROSUL | 2004DMU35| 418,02 74,74 87,49 0,25 78,%3

FURNAS 2008 DMU36 |1221,77106,87/ 132,98 9,47 | 173,6(
FURNAS 2001 DMU37|1199,56 106,31 160,82 8,20 | 180,30
FURNAS 2006 DMU38|1303,67113,71/139,39 6,10 | 151,16
FURNAS 2005 DMU391258,45105,12/199,74 5,19 | 132,69
FURNAS 2004 DMU40|1321,74 98,40| 169,06 4,38 | 118,44

*Valores normalizados pelo numero de empregadopresso em Mil reais. Fonte de
dados os balancos sociais divulgados pelas empresas

Os valores expressos na tabela 3.4 foram atuabzaeto IPCA (indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo) com referéncia ao reéedembro de 2008. O apéndice E
apresenta a variacdo do IPCA utilizada na atuazagpoés a atualizacao, os indicadores
para formagdo do indice de sustentabilidade foratoulados pela diviséo direta dos
nameros divulgados nos balangos sociais pelo nusherempregados de cada firma. Os
indicadores de sustentabilidade utilizados panmd&géo do indice de sustentabilidade sao

disponibilizados no apéndice F.
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Com os valores dos indicadores definidos, o proxiasso é validar os mesmos para uso
na formacdo dos indices. O primeiro requisito pardormacdo de um indice é a
unidimensionalidade das variaveis utilizadas. Pairadice ID tém-se todos os indicadores
expressos na unidade “horas”. No indice IS sdoesgps na unidade “R$” normalizados

pelo nimero de empregados. Requisito satisfeito.
O segundo requisito é o coeficiente de variacéra Perificar a adequacao deste requisito
realizou-se uma critica estatistica dos valorestdbslas 3.3 e 3.4. Sdo utilizadas as

abreviacOes definidas nas tabelas 3.1 e 3.2. &&sB.5 e 3.6 ilustram os resultados.

Tabela 3.5: Estatistica descritiva dos indicadpega o ID.

DP DO RO HDF
Média 12.942,94253,88 19,25| 2.579.305,93
Desvio padréao 8.679,46 311,986,80| 1.156.989,86
Mediana 10.142,81114,35 8,52 | 2.051.632,44
Coeficiente de variaggo 67,06 | 122,88139,21] 44,86

Tabela 3.6: Estatistica descritiva dos indicadpega o IS.
ROL | ISl | ISE IA | FPB

Média 832,1469,12(236,91) 4,99 | 109,24
Desvio padrao 335,123,39/166,16| 4,53 | 30,89
Mediana 739,5564,26( 196,02 3,95 | 101,9%

Coeficiente de variaggo40,28| 33,84 70,14 | 90,83 28,27

O coeficiente de variacao indica a dispersdo desame é expresso em porcentagem (%).
E o resultado da divisdo do desvio padrdo pela an&kgundo a literatura, o padrdo de
classificacdo do coeficiente de variacdo dependrudeaplicacdo. Como exemplo, cita-se
o coeficiente de variagao obtido para os desligamseronsiderados como outros (DO). O
coeficiente é de 122,88 %. E um valor alto, masingeeditivo do se uso, pois 0 mesmo

esta relacionado a desligamentos ndo-gerencialeedrios).
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A proxima etapa € calcular a correlacdo entre dadores. O apéndice G apresenta a
teoria do processo de célculo da correlacdo. Pdo ohe uso de correlagdo é possivel
verificar a relagcdo entre indicadores, ou seja, imedor¢ca do relacionamento entre os

mesmos.

Para a formacdo dos indices € sugerido que sequerib nivel de correlacdo entre os
insumos e os produtos e entre variaveis do megroHi desejavel alta correlacéo entre os
insumos e o0s produtos, ou seja, que exista rekagtiie eles. Para indicadores do mesmo

tipo, insumos ou produtos, € desejavel baixa cgéal.

A correlacdo nao possui a propriedade de explicdeterminar a causalidade entre as
variaveis, pois é necessario conhecimento do caarpento das mesmas. Ela indica como

as variaveis estao relacionadas.

E possivel que exista alguma correlacdo entre weisianesmo que ndo significativa.
Valores médios eliminam a diferenca individual edgqo mascarar o coeficiente de
correlagdo. Um coeficiente significante n&o indimagessariamente, causalidade, ou seja,
ndo é sugerido concluir que correlacéo indica damlaste.

Um coeficiente positivo indica que os valores baix@u altos) de uma variavel
correspondem aos valores baixos (ou altos) da.alé&ram coeficiente negativo indica que
os valores baixos (ou altos) de uma variavel cpmedem aos valores altos (ou baixos) da

outra.

Outro nivel que é utilizado € o coeficiente de weiteacdo, que mede a proporcédo de
variacbes de produtos que séo explicadas diretmdretamente pelas correspondentes
variagdes de insumos. O coeficiente de correlagadiéado pela letra R e o coeficiente de

determinacao porR

A tabela 3.7 indica o critério de classificacaotigm de correlagdo existente entre duas
variaveis pelo valor de R (Albuquerque, 2007). Paradlculo dos coeficientes de
correlacdo e de determinacdo faz-se uso de umadhplaBxcef. Os resultados s&o

dispostos nas tabelas 3.8 e 3.9.
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Tabela 3.7: Classificagao da correlacao entre auidies.

Valor de R Correlacaq
+0,00 Nula
+0,00 - £0,30| Fraca
+0,30 — 0,60 Média
10,60 — +0,90 Forte
+0,90 — +0,99 Muito forte
+1,0 Perfeita

Tabela 3.8: Coeficiente de correlagcéo e de detagam para os indicadores de formacao

do indice ID.
Coeficiente de correlacéo (R) Coeficiente de deteagdio (R)
DP DO RO HDF DP DO RO HDF
DP 1,00 DP 1,00
DO 0,02 1,00 DO 0,00 1,00
RO -0,02 | 0,92 1,00 RO 0,0( 0,85 1,00
HDF 0,69 0,24 0,22 1,00 HDH 0,48 0,06 0,05 1,00

Tabela 3.9: Coeficiente de correlagcéo e de detagam para os indicadores de formacao

do indice IS.

Coeficiente de correlacéo (R) Coeficiente de deteagiio (R)

ROL | ISl ISE 1A FPB ROL | ISl ISE 1A FPB
ROL | 1,00 ROL| 1,00
ISI 0,55| 1,00 ISI 0,317 1,00
ISE | 0,28| 0,07 1,00 ISE| 0,08 0,01 1,00
A 0,44 | 0,16| 0,54 1,00 A 0,20 0,08 0,30 1,00
FPB | 0,33| 0,42 -0,36-0,15| 1,00 | FPB| 0,11} 0,18 0,18 0,02 1,00

A tabela 3.9 apresenta valores de correlacdo qumitpen seu uso na formagéo do indice

de sustentabilidade.
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Ja os valores encontrados na tabela 3.8 merecedetaihamento maior. Como pode ser
visto, os coeficientes de correlagdo entre as hideadesligamento (DP, DO e RO) e as
horas disponiveis (HDF) séo positivos, ou seja,vahor alto de hora de desligamento
corresponde a um valor alto de hora disponivelptdéica do setor elétrico este fato causa
desconfianga, pois € natural que um valor alto arashde desligamento das fungbes de
transmissao provoque valores baixos na disponalibddos ativos. Para normalizar a

situacdo devem-se levar em conta as outras infla€pecesentes na tabela 3.3.

E necessario considerar o nimero de fungdes deniissdo de cada concessionaria, pois
existe variacdo entre as mesmas. Além disto, ncgréo impacto de uma hora de
desligamento programado (desligamento programado axtecedéncia onde o Sistema
Interligado é preparado para sua ocorréncia) mameésmo que o impacto de uma hora de
desligamento ndo-programado (desligamento intemvpesgtie ocorre sem a preparacao do
Sistema Interligado). A solucdo aplicada é a @ifjéo dos fatores Kp e Ko, definidos na
resolucdo ANEEL 270/2008 e apresentados no apéndiceeomo multiplicadores
(constantes) dos valores de DP e DO, respectiv@&n@am estas alteracfes a tabela 3.3
transforma-se na tabela 3.10 e seus respectivasadutes da estatistica descritiva e de
correlagéo nas tabelas 3.11 e 3.12.

Tabela 3.10: Indicadores de intervencao no sisfgaraformacao do indice ID apos

identificacéo de influéncia presente nos dadosraig. *

[72)

Desligamentg Desligamento| Restricdo | Total de horag
gerenciavel | ndo gerenciavel operativa |disponiveis da
Concessionaria| Ano Unidade (h) (h) temporaria (h) FT's

CEEE 2008 DMU1 117,17 650,61 0,39 7991,82
CEEE 2007} bDMU2 93,41 205,22 0,14 8461,24
CEEE 20060 DMU3 156,21 300,44 0,04 8303,31
CEEE 2005 DMU4 545,28 85,71 0,05 8128,96
CEEE 2004{ DMU5 463,09 28,43 0,02 8268,46
CEMIG 2008| DMUG6 463,17 588,73 0,12 7707,99
CEMIG 2007| DMU7 831,00 444,46 0,30 7484,23
CEMIG 2006/ DMUS8 378,39 350,31 0,23 8031,06
CEMIG 2005| DMU9 426,50 118,54 0,02 8214,94
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CEMIG 2004| DMU10 1036,99 0,13 0,00 7722,88
CHESF 2008 DMU11 225,98 364,23 0,22 8169,56
CHESF 2007 DMU12 399,02 86,68 0,02 8274,29
CHESF 2006 DMU13 492,03 18,60 0,01 8249,35
CHESF 2005 bMU14 362,74 71,73 0,05 8325,48
CHESF 2004 DMU15 289,35 30,09 0,01 8440,54
COPEL 2008 DMU16 249,41 131,14 0,07 8379,37
COPEL 2007 DMU17 223,47 133,83 0,04 8402,65
COPEL 2006 DMU18 277,23 67,44 0,03 8415,30
COPEL 2005 DMU19 92,84 0,63 0,00 8666,52
COPEL 2004, DMU20 147,91 0,08 0,00 8612,00
CTEEP 2008 DMU21 261,95 161,67 0,08 8336,30
CTEEP 2007 DMU22 543,99 64,97 0,04 8151,00
CTEEP 2006 DMU23 641,44 0,20 0,00 8118,36
CTEEP 2005 bMU24 607,91 5,13 0,00 8146,95
CTEEP 2004 DMU25 601,31 0,00 0,00 8158,69
ELETRONORTE| 2008 | DMU26 549,95 452,75 0,24 7757,05
ELETRONORTE| 2007 | DMU27 614,32 46,29 0,03 8099,36
ELETRONORTE| 2006 | DMU28 405,73 34,31 0,00 8319,95
ELETRONORTE| 2005 | DMU29 686,39 141,89 0,09 7931,62
ELETRONORTE| 2004 | DMU30 179,38 74,35 0,05 8506,21
ELETROSUL | 2008 DMU31 272,09 227,33 0,12 8260,46
ELETROSUL | 2007, DMU32 293,83 16,58 0,01 8449,59
ELETROSUL | 2006 DMUS33 310,73 62,50 0,02 8386,75
ELETROSUL | 2005 DMU34 235,02 79,77 0,04 8445,16
ELETROSUL | 2004 DMU35 497,58 0,13 0,00 8262,28
FURNAS 2008/ DMU36 650,20 180,52 0,02 7929,26
FURNAS 2007 DMU37 683,09 32,32 0,01 8044,59
FURNAS 2006/ DMU38 673,80 188,45 0,11 7897,64
FURNAS 2005 DMU39 683,89 31,11 0,01 8044,99
FURNAS 2004| DMU40 208,13 8,41 0,01 8543,45

* ApOs utilizagéo dos fatores Kp (10) e Ko (150)amalizacéo pelo nimero de FT's.
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Tabela 3.11: Estatistica descritiva das variavaia p ID ap6s normalizacao.
DP DO RO HDF

Média 421,80137,14 0,07 | 8.200,99
Desvio padrao 220,9466,06 0,09 | 260,50
Mediana 402,37 73,04 0,03| 8.254,91

Coeficiente de variaggcb2,38 121,02]3132,20 3,18

Tabela 3.12: Coeficiente de correlacéo para osadgires de formacao do indice ID apos

normalizagao.

Coeficiente de correlacéo (R) Coeficiente de deteagdio (R)
DP DO RO HDF DP DO RO HDF
DP 1,00 DP 1,00
DO -0,12 | 1,00 DO 0,01 1,00
RO -0,10 0,89 1,00 RO 0,01 0,79 1,00
HDF | -0,77 | -0,58| -0,49 1,000 HDH 0,60 0,38 0,24 1,00

Pela tabela 3.12 € possivel verificar comportansemoerentes com a realidade nos
indicadores para formacéo do indice ID. Os valdeesorrelacdo estao entre medio e forte,
entre o insumo e os produtos, e as variagOes estagentido correto. Com os dois
conjuntos de indicadores para formacdo dos inditesdendo ao critério da correlagéo,
alcancam-se todos os preé-requisitos solicitadoa pancepc¢do dos indices ID e IS. A

proxima etapa € a aplicacdo do método DEA senigé&staos pesos.

Na escolha do modelo a ser empregado no método A conceber os indices, foi
selecionado o BCC. O modelo BCC orientado paraniescom normalizacdo pelo escore
de eficiéncia composto € o mais adequado, poislatas necessidades para formacao dos
indices e as hipoteses levantadas no estudo, aéaprésentar discriminacdo e indicar
variagao de acordo com a realidade.

Para formacédo do indice ID foram consideradas comoamos a duracédo de horas dos

desligamentos programados, desligamentos outrestecbes operativas. Para o produto
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foi utilizado o total de horas disponiveis. Os dafliwam introduzidos no programa SIAD
e os valores da eficiéncia composta e dos pesosigados sdo dispostos na tabela 3.13.

Lembrando que no método DEA néo € necessaria d@édira priori dos pesos de cada um
dos indicadores. Quando da construcdo da frontieireficiéncia, o DEA atribui 0s pesos

para cada indicador de cada DMU de acordo connaafala fronteira.

Para calcular o valor do indice de cada DMudiceowun) 0S pesos e a eficiéncia
encontrados pelo DEA (tabelas 3.13 e 3.14) forampregados em uma soma ponderada

de acordo com a equacgao (2.11).

Os valores dein  P2n , Pan € Pan representam os pesos obtidos pelo DEA para cada
indicador de insumo e produto. Os valoresDi®, DO,, RQ, e HDF, representam os
indicadores de insumo e produto utilizados parapasar as DMUs pelo método DEA
(tabelas 3.4 e 3.10). O valBG, representa a eficiéncia composta normalizada qeda
DMU calculada pelo método DEA. Um exemplo para alM apresentado na equacgao
(2.11).

indiceyyy, = (Py, X DR, + p,, * DO, + p, RO, + p,, x HDF,) x EC,

indice,,,,, = (885%11717+0x65061+0x 039+ 0x 799183) x 041 (2.11)

Onde:
indice,,,,, = indice para a DMU;

p,, = peso do indicador DP, obtido pelo DEA, para a DMU
DP, = valor do indicador DP para a DM)

p2n = peso do indicador DO, obtido pelo DEA, para alDM
DO, = valor do indicador DO para a DMbJ

psn = peso do indicador RO, obtido pelo DEA, para alDiv]
RQ, = valor do indicador RO para a DMt)

Psn= peso do indicador HDF, obtido pelo DEA, para alDM
HDF, = valor do indicador HDF para a DMtj

EC, = valor da eficiéncia composta normalizada obpiela fronteira invertida.
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Tabela 3.13: Pesos gerados pelo DEA e indice gemiisilidade.

Concessionariaj Anp DMU |Peso DRPeso DQ Peso RO| Peso HOEficiéncia*|indice ID
CEEE 2008 DMU1 | 8,85 0,00 0,00 0,00 0,41 430,16
CEEE 2007 bDMU2 | 11,10 0,00 0,00 0,00 0,85 878,83
CEEE 2006 DMU3 | 6,64 0,00 0,00 0,00 0,58 600,05
CEEE 2005 DMU4 | 1,90 0,00 0,00 0,00 0,32 329,06
CEEE 2004 DMU5 | 2,24 0,00 0,00 0,00 0,39 402,08
CEMIG 2008 DMUG6 | 2,24 0,00 0,00 0,00 0,10 108,81
CEMIG 2007| DMU7 | 1,25 0,00 0,00 0,00 0,06 60,65
CEMIG 2006 DMUS8 | 2,74 0,00 0,00 0,00 0,29 303,61
CEMIG 2005 DMU9 | 2,43 0,00 0,00 0,00 0,39 409,01
CEMIG 2004 DMU10| 0,00 0,00 | 390000,00 0,00 0,52 15,60
CHESF 2008DMU11| 4,59 0,00 0,00 0,00 0,41 425,92
CHESF 200fDMU12| 2,60 0,00 0,00 0,00 0,42 439,26
CHESF 2006DMU13| 2,11 0,00 0,00 0,00 0,37 383,23
CHESF 2005DMU14| 2,86 0,00 0,00 0,00 0,46 473,94
CHESF 2004DMU15| 3,58 0,00 0,00 0,00 0,54 558,29
COPEL 2008DMU16| 4,16 0,00 0,00 0,00 0,56 582,55
COPEL 200/DMU17| 4,64 0,00 0,00 0,00 0,59 612,34
COPEL 2006DMU18| 3,74 0,00 0,00 0,00 0,54 563,18
COPEL 2003DMU19| 11,17 0,00 0,00 1,00 1,00 9703,50
COPEL 2004DMU20| 6,65 417,80 0,00 0,00 0,97 989,87
CTEEP 2008DMU21| 3,96 0,00 0,00 0,00 0,53 548,96
CTEEP 200/DMU22| 1,91 0,00 0,00 0,00 0,32 334,99
CTEEP 2006DMU23| 0,00 0,00 | 390000,g0 0,00 0,72 7,39
CTEEP 200%5DMU24| 0,00 0,00 | 390000,00 0,00 0,74 394,56
CTEEP 2004DMU25| 1,72 | 6132,1§ 0,00 0,00 0,74 770,94

ELETRONORTE 2008 DMU26| 1,89 0,00 0,00 0,00 0,15 155,79
ELETRONORTE 2007|DMU27| 1,69 0,00 0,00 0,00 0,28 292,10
ELETRONORTH 2006 DMU28| 0,00 0,00 | 390000,g0 0,00 0,83 1488,47
ELETRONORTH 2005{DMU29| 1,51 0,00 0,00 0,00 0,21 222,56
ELETRONORTH 2004 DMU30| 5,78 0,00 0,00 0,00 0,69 711,91
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ELETROSUL | 200§DMU31| 3,81 0,00 0,00 0,00 0,47 488,70
ELETROSUL | 200¢DMU32| 3,53 0,00 0,00 0,00 0,54 556,55
ELETROSUL | 2006DMU33| 3,34 0,00 0,00 0,00 0,51 527,24
ELETROSUL | 2005DMU34| 4,41 0,00 0,00 0,00 0,59 614,95
ELETROSUL | 2004DMU35| 0,00 0,00 | 390000,00 0,00 0,80 24,53
FURNAS 2008 DMU36| 1,59 0,00 0,00 0,00 0,23 236,21
FURNAS 2001DMU37| 1,52 0,00 0,00 0,00 0,24 251,23
FURNAS 2006 DMU38| 1,54 0,00 0,00 0,00 0,21 219,22
FURNAS 2003DMU39| 1,52 0,00 0,00 0,00 0,24 251,02
FURNAS 2004 DMU40| 4,98 0,00 0,00 0,00 0,65 672,47

* Composta e normalizada.

Os pesos na tabela 3.13 séo obtidos diretamerteDieA, ou seja, ndo sao definidos a

priori e a resolucdo do modelo fornece a melhor ioatdo dos mesmos dentro da

amostra de acordo com a fronteira de eficiéncistroiula.

Empregando o mesmo processo e considerando aarepeitacional liqguida como insumo

e 0s demais indicadores da tabela 3.4 como prodétosncontrado o indice de

sustentabilidade para as empresas. A tabela 3dpbrdbiliza o valor do indice de

sustentabilidade.

Ressalta-se, porém, a necessidade de um sentide sabdicador receita operacional

liquida para trabalhar como insumo. O método DEAdéea minimizar os indicadores

considerados como insumo e maximizar os indicademesentantes dos produtos. Logo,
a interpretacdo é que o maior indice de susterttatdé vai ser obtido pela empresa que
conseguir os maiores valores nos indicadores sobiemtais utilizando a menor receita
operacional liquida, ou seja, a intencdo é enfate® concessionarias com maior

preocupacéao social e ambiental.

Para finalizar a etapa de formacao dos indices@ssario validar os mesmos. Para validar
os indices € necessario que exista correlacao entneesmos e os indicadores utilizados
em sua concepcao. A tabela 3.15 apresenta o valaodelacdo do indice ID com os

indicadores utilizados em sua formacéao.
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Tabela 3.14: Pesos gerados pelo DEA e indice dergabilidade.

Concessionarial AnpDMU |Peso ROL Peso IS|Peso ISEPeso IA Peso FPBEficiéncia*|indice IS
CEEE 200§DMU1 3,50 0,00 0,00 0,86 0,99 0,72 118318
CEEE 2007DMU2 3,53 0,00 0,00 0,86 1,00 0,73 1189|46
CEEE 2006 DMU3 2,54 0,00 1,25 0,02 1,07 0,94 1836|772
CEEE 2005DMU4 2,21 0,01 1,13 0,00 0,95 0,89 1662{94
CEEE 2004DMUS 2,24 0,01 1,14 0,00 0,96 0,98 186132

CEMIG 2008 DMUG6 1,46 0,00 1,20 0,00 0,00 0,94 2161|13
CEMIG 2007|DMU7 1,51 1,63 0,43 0,00 0,00 0,81 1542{34
CEMIG 2006(DMUS 1,51 0,00 0,82 0,00 0,72 0,86 1793}92
CEMIG 2005 DMU9 1,67 0,00 1,02 0,00 0,00 0,89 188127
CEMIG 2004 DMU10| 2,00 0,00 0,00 1,48 0,00 0,99 154231
CHESF 2008DMU11 1,75 0,00 0,88 0,00 0,72 0,55 965,14
CHESF 2007DMU12 2,03 0,00 1,02 0,00 0,83 0,68 123903
CHESF 2006DMU13| 2,29 0,00 0,86 0,00 0,00 0,63 105129
CHESF 2005DMU14| 2,28 0,00 0,86 0,00 0,00 0,66 1109/94
CHESF 2004DMU15| 2,02 0,00 0,76 0,00 0,00 0,43 705,72
COPEL 2008DMU16| 2,38 0,29 1,10 0,00 0,00 0,73 144107
COPEL 200/DMU17 2,23 0,28 1,03 0,00 0,00 0,70 1370/59
COPEL 2006DMU18| 2,10 0,00 1,07 0,00 0,88 0,83 172597
COPEL 2003DMU19| 2,14 0,01 1,09 0,00 0,89 0,83 1685|12
COPEL 2004DMU20 2,18 0,27 1,01 0,00 0,00 0,90 1735|64
CTEEP 2008DMU21| 1,29 0,00 0,67 0,00 0,56 0,40 710,68
CTEEP 2007DMU22 1,40 0,00 1,73 0,00 2,57 0,73 1822)02
CTEEP 2006DMU23 2,51 0,00 0,00 0,00 1,00 0,73 1260/41
CTEEP 2005DMU24| 3,24 0,11 0,00 0,85 1,05 0,70 1163)54
CTEEP 2004DMU25| 3,41 0,00 0,00 0,00 0,86 0,73 1201)22
ELETRONORTE 2008 DMU26| 1,49 1,88 0,00 0,00 0,00 0,94 164725
ELETRONORTH 2007 DMU27 1,37 0,97 0,00 0,56 0,49 0,71 117734
ELETRONORTH 2006 DMU28 1,16 1,51 0,00 0,94 0,00 0,83 139405
ELETRONORTE 2005/ DMU29| 1,00 0,61 0,00 0,39 0,48 0,32 512,¥8
ELETRONORTH 2004 DMU3S0 1,02 0,62 0,00 0,40 0,49 0,28 456,19
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ELETROSUL | 200§DMU31| 3,78 1,48 0,00 0,00 1,53 0,99 1794)28
ELETROSUL | 2004{DMU32| 4,05 0,00 0,00 0,00 0,21 1,00 1545|03
ELETROSUL | 2006DMU33| 3,79 0,00 0,00 0,00 0,20 0,80 124230
ELETROSUL | 2005DMU34| 4,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 1116)51
ELETROSUL | 2004DMU35| 3,65 0,00 0,41 0,00 0,00 0,66 1025/68
FURNAS 2008 DMU36| 1,25 0,76 0,00 0,49 0,60 0,75 1293]90
FURNAS 2001 DMUS37| 1,27 0,85 0,00 0,46 0,63 0,84 1452)22
FURNAS 2006 DMU38| 1,17 8,71 0,00 0,00 3,16 0,73 219126
FURNAS 2009DMU39| 1,21 0,78 0,24 0,36 0,66 0,60 105075
FURNAS 2004DMU40| 1,15 0,80 0,00 0,47 0,47 0,43 714,21

Os sinais de variacdo na tabela 3.15 mostram quendisadores de Desligamento
Programado, Desligamento Outros e Restricdo Opar#dim correlacdo negativa com o
indice de Disponibilidade. O indicador Horas Dispeis da Funcio possui correlacio
positiva com o indice de Disponibilidade. Os masovalores de correlagcdo do indice de
Disponibilidade ocorrem com os indicadores Desligatm Programado e Horas

Disponiveis da Funcdo. Esses comportamentos séadas na pratica e confirmam a

* Composta e normalizada.

Tabela 3.15: Coeficiente de correlagdo paralicé ID.

validade do indice ID.

Coeficiente de correlacéo (R)

DP

DO

RO | HDH

ID

DP | 1,00

DO |-0,12

1,00

RO | -0,10

0,89

1,00

HDF|-0,77

-0,54

-0,48( 1,00

ID |-0,35

-0,17

-0,15| 0,41

1,00

Na tabela 3.15, verifica-se que os desligamentagramados possuem uma grande

influéncia na disponibilidade das concessionaists. demonstra a forca deste indicador

na disponibilidade das empresas. Fato interessqais, 0 mesmo é gerenciavel e
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relacionado com os custos de manutencédo, tornandersamenta importante na busca

pela exceléncia nos resultados.

A tabela 3.16 indica a correlacdo do indice de eéuabilidade com suas variaveis de

formacgao.

Tabela 3.16: Coeficiente de correlagdo para o énidc

Coeficiente de correlacéo (R)
ROL| ISI | ISE | IA |FPB|IS
ROL| 1,00
ISI | 0,55|1,00
ISE | 0,28|0,07| 1,00
IA 10,44|0,16| 0,54 | 1,00
FPB| 0,33|0,42|-0,36(-0,15| 1,00
IS |-0,17,0,23| 0,48| 0,19|0,07|1,00

Os sinais de variagdo na tabela 3.16 apontam guelicador da Receita Operacional
Liquida tem correlacéo negativa com o indice deeBuabilidade, ou seja, quanto maior a
ROL menor o indice. Esse comportamento esta del@aomm a hipdtese assumida, pois a
Receita Operacional Liquida foi considerada umnrsiwe o método DEA minimiza os
insumos e maximiza os produtos. O objetivo do imdie Sustentabilidade ¢ identificar as

empresas que possuem 0s maiores indicadores dwbalacial.

Os indicadores Sociais Internos, Sociais ExterAosbientais e a Folha de Pagamento
Bruta possuem correlagéo positiva com o indiceudge®tabilidade, ou seja, quanto maior
esses valores, maior o indice. Novamente o comperte®d da correlacdo entre os

indicadores e o indice formado é validado na paticonfirmam a validade do indice IS.

Recorrendo a literatura sobre formacao de indidésnda (2008) criou o indice LOED

(sua criacao surgiu dentro do Laboratério de Olaggies e Estudos Descritivos - LOED
da Faculdade de educacdo da UNICAMP) que foi cadiculitilizando indicadores como o
namero total de alunos, o nimero de alunos retiassferidos e evadidos para auxiliar
na comparacao de eficiéncia das escolas municijgaiSampinas. Para validar o indice

LOED, Miranda (2008) calculou a correlacdo entrenaicadores geradores e o indice
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obtendo os seguintes valores: -0,07, -0,19, -0,2546. Os valores de correlagdo obtidos

nos indices ID e IS sdo compativeis com os valaddos pelo indice LOED.

As relacdes de correlacéo entre os indices codefsd os indicadores utilizados validam
sua aplicagdo. Os indices desenvolvidos compactamm variaveis em dois nameros
mantendo as informacfes e contribuicbes originais thesmas. A metodologia de
formacéo de indice é utilizada na tese de formagmnia no Setor Elétrico. O indice de
disponibilidade faz uma estimativa da qualidadenitg&c das empresas e o indice de
sustentabilidade da qualidade social e ambientahpéndice | apresenta os valores de

correlagéo dos indicadores para cada uma das esspres

3.3 — SELECAO DE VARIAVEIS

Antes de iniciar o uso do método DEA que indicarpeccentual de eficiéncia de cada
concessionaria de transmissdo, existe mais um ,passelecdo de variaveis. Apés a
concepcao dos indices de sustentabilidade e diEpdade, o conjunto de possibilidades
passou de 14 para 7 indicadores: PMS (PessoalyibdageServicos), extenséo das linhas
de transmissao, capacidade de transformacéo, dqadatde transformadores, quantidade
de modulos, indice de disponibilidade e indice astesitabilidade. E ponderado agora
quais dos sete indicadores sao relevantes e agdoprpara avaliar a eficiéncia relativa das

unidades.

Como auxilio € empregado o método k@pwiseexaustivo completo. Optando pelo PMS
como insumo e as demais variaveis como produtcgl@ilada a eficiéncia média do

conjunto de unidades de producdo para cada relq#e o insumo e os produtos. Foi
utilizado o programa SIAD com um modelo BCC. A fal#17 apresenta os resultados. A
escolha do modelo BCC para executar a selecaoridaeiad segue a definicdo padrdo da

tese.

Tabela 3.17: Eficiéncia média (%) da amostra palegcéio individual entre o insumo e
cada produto.

LT |[MVA | TR | MOD| ID IS

64,63| 60,70| 50,15| 50,59 40,27| 42,00
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O par insumo-produto com maior eficiéncia médiaRMS e o comprimento das linhas de
transmisséo, sendo esta a dupla inicial da selécdorescentado sucessivamente cada um
dos produtos ao par original e simulado o modeldCB§ara o novo conjunto, sendo
excluidas aquelas variaveis que contribuem mininméen@ara modificacdo do escore

médio de eficiéncia.

A tabela 3.18 aponta as mudancas no escore déngli@ide acordo com a contribuicao de
cada produto. O par inicial significa um insumo M um produto (LT), o Conjunto 1 é

formado pelo acréscimo do produto (MVA), o Conjuit pelo acréscimo do produto
(TR), o Conjunto 3 pelo acréscimo do produto (MO®)Conjunto 4 pelo acréscimo do

produto (ID) e o Conjunto 5 pelo acréscimo do ptodib).

Tabela 3.18: Alteracdo no escore de eficiéncia an@d) do par original de acordo com a
inclusédo dos demais produtos.

Par Conjunto 1: | Conjunto 2: Conjunto 3: | Conjunto 4: | Conjunto 5:

inicial: Par inicial Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 | Conjunto 4
PMS-LT | mais MVA mais TR mais MOD mais 1D mais 1S

64,63 72,69 72,74 72,88 74,29 78,66

Pela tabela 3.18 foram excluidos os indicadoresordarados por quantidade de

transformadores (variacdo da eficiéncia média entt@njunto 1 e Conjunto 2 de 0,05%)
e quantidade de modulos de manobra (variacdo di&refia média entre o Conjunto 2 e
Conjunto 3 de 0,14%) pois os dois tém pouca reptaBeidade (agregam reduzida

alteracdo na eficiéncia média) no escore de efi@mémeédia e consequentemente na
avaliagdo, podendo ser removidos (0 acréscimo nor \ga eficiéncia média nédo €

significativo) e contribuir com a melhoria na distnacdo do método DEA.

Finalmente, chega-se ao conjunto utilizado parapewar as empresas de transmissao de
energia elétrica. A formacdo é composta pelos auttires PMS (Pessoal, Material e

Servigos), LT (comprimento Linhas de Transmissdo) M¥A (capacidade de
transformac&o), além dos indices ID (indice de @idplidade) e IS (indice de

Sustentabilidade). A tabela 3.19 apresenta oseslor
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Tabela 3.19: Variaveis para uso no método DEA

Concessionarial Ano | DMU PMS* LT (km)* [ MVA* ID**  [IS***
CEEE 2008 DMU1 129.027.832,53 | 6.307,24| 7.524,90| 430,19 1183,18
CEEE 2007/ DMU2 126.158.992,39 | 6.289,24| 7.092,90| 878,83 1189,46
CEEE 2006/ DMU3 111.744.071,27 | 6.283,24| 7.067,90| 600,05 1836,12
CEEE 2005|DMU4 104.015.645,93 | 6.271,24| 6.992,90| 329,094 1662,94
CEEE 2004| DMU5S 90.622.615,75 | 6.247,91| 6.992,90( 402,08 1861,32
CEMIG 2008/ DMU6 149.005.295,72 | 5.968,86(14.644,30 108,81 | 2161,18
CEMIG 2007 DMU7 134.522.376,19 | 5.958,06|14.644,3Q0 60,65 | 1542,34
CEMIG 2006/ DMU8 162.521.840,95 | 5.946,06|14.644,3Q 303,61 | 1793,99
CEMIG 2005|DMU9 148.007.140,03 | 5.946,06|14.644,3Q 409,01 | 1881,2}
CEMIG 2004|DMU10| 124.289.370,87 | 5.945,66(14.644,3Q 15,60 | 1542,31
CHESF 2008|DMU11| 525.145.782,69 [20.141,2432.149,0Q 425,92 | 965,14
CHESF 2007|DMU12| 491.145.481,96 |20.141,2430.899,0Q0 439,26 | 1239,08
CHESF 2006|DMU13| 366.086.693,42 |20.141,2430.339,0Q 383,23 | 1051,2p¢
CHESF 2005|DMU14 | 417.485.807,39 [20.140,5429.089,0Q 473,94 | 1109,94
CHESF 2004|DMU15( 391.835.571,85 [20.091,6428.289,0Q 558,29 | 705,72
COPEL 2008 DMU16 82.881.183,74 | 1.719,38| 9.938,00( 582,55 1441,07
COPEL 2007|DMU17| 103.176.415,37 | 7.250,90(20.267,7Q 612,34 | 1370,5¢
COPEL 2006|DMU18| 124.427.981,27 | 7.171,50(19.817,7Q 563,18 | 1725,9}f
COPEL 2005(DMU19| 125.608.326,52 | 7.169,90|19.067,7Q09.703,50 1685,12
COPEL 2004|DMU20| 144.335.029,52 | 7.149,60(18.342,7Q 989,87 | 1735,6¢
CTEEP 2008|DMU21| 269.136.043,53 [18.609,1353.225,35 548,96 | 710,69
CTEEP 2007|DMU22| 354.008.928,30 [18.578,4451.887,04 334,99 | 1822,0L
CTEEP 2006/ DMU23(679.528.272,56**** 18.534,44 49.202,69 7,39 | 1260,41
CTEEP 2005|DMU24 | 668.199.422,77 [18.300,5346.508,69 394,56 | 1163,5¢
CTEEP 2004|DMU25( 672.405.273,74 [18.300,5346.508,69 770,94 | 1201,2P

ELETRONORTH 2008/ DMU26| 518.956.499,29 | 7.874,60(16.088,88 155,79 | 1647,2b
ELETRONORTH 2007{DMU27| 391.920.504,46 | 7.874,60(15.248,8§ 292,10 | 1177,3¢
ELETRONORTH 2006|DMU28| 342.039.850,09 | 7.794,60(14.408,881.488,47 1394,05
ELETRONORTH 2005(DMU29| 339.999.530,85 | 7.794,60(14.408,8§ 222,56 | 512,78
ELETRONORTH 2004 DMU30| 316.976.704,24 | 7.794,60(14.408,8§ 711,91 | 456,19
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ELETROSUL |2008/DMU31| 275.831.021,78 [10.945,2423.559,8(0 488,70 | 1794,28
ELETROSUL (2007{DMU32| 270.386.061,45 |10.776,2422.437,80 556,55 | 1545,08
ELETROSUL [2006|DMU33| 256.705.383,28 |10.719,0420.847,8Q0 527,24 | 1242,3D
ELETROSUL |2005DMU34| 215.315.788,67 [10.702,7418.069,80 614,95| 1116,5]
ELETROSUL ([2004{DMU35| 211.121.467,64 |10.649,5(017.799,8Q 24,53 | 1025,68
FURNAS 2008/DMU36| 726.743.872,90 |19.120,9(0 83.705,13 236,21 | 1293,9D
FURNAS 2007|DMU37| 748.131.620,31 (19.120,9(83.705,13 251,23 | 1452,2p
FURNAS 2006|DMU38| 663.067.934,73 [19.120,7(82.205,13 219,22 | 2191,2p
FURNAS 2005/DMU39| 595.696.538,60 |[19.120,50 80.195,13 251,02 | 1050,7p
FURNAS 2004{DMU40| 479.613.932,65 (18.748,5(77.261,83 672,47 | 714,21

*Apéndice B, **Tabela 3.13, ***Tabela 3.14, **** (valor do PMS gasto com o Plano de
Demissao Voluntéaria foi considerado investimento @ncordancia com o processo de

Revisdo Tarifaria.

3.4 - METODO DEA

Este topico é onde, ap0s a preparacdo das vati&eaplicado o método DEA para
comparar a eficiéncia relativa das empresas. O lmaghdicado é o BCC (retorno de escala
variavel) e seu uso é justificado, de acordo commkBa et al. (1984), pois tem a
caracteristica de se aproximar mais da realidadguda modelo CCR (retorno de escala

constante).

A escolha do modelo BCC foi feita devido ao fatoadmodelo CCR ser sé apropriado
quando todas as empresas estdo operando na esSowa lnperfeicbes de mercado e
outras caracteristicas podem causar a ndo opedac&oncessionaria em escala otima.
Outro ponto € a propria caracteristica do bancalaidos, onde ndo se percebe uma

uniformidade entre as escalas de producao dasdesda

O processo utilizado foi padrédo até a introducadrdateira invertida para melhorar a
discriminacdo das DMUs. Os pontos chaves na aglicap método DEA sdo seguidos,
depois do escore padrao de eficiéncia ser encanteadscore invertido é calculado e a
eficiéncia composta identifica as DMUs que saoiaites naquilo em que séo referéncias

e apresentam desempenho nao tao ruim naquilo gqustnaeferéncias.
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3.4.1-Defini¢ao dos insumos e produtos

Os cincos indicadores selecionados (PMS, comprinelats linhas de transmissao,
capacidade de transformacéo, indice de disporaldiéice indice de sustentabilidade) sao
reconhecidamente utilizados como parametros dengeseéo das transmissoras. A
finalidade foi delimitar um conjunto de varidveideguado para distinguir a funcdo de
producdo de uma concessionaria de transmissao elgiarelétrica e de influenciar,

positiva ou negativamente, na medida de eficiédeiaada uma das companhias. Além da
experiéncia de especialistas do setor foi utilizaéenica ndo-subjetiva (selecdo de

variaveis) para chegar ao conjunto final.

A composicdo do grupo, considerado no presentealtrab como possuidor da

particularidade mencionada no paragrafo anteridesérita a sequir:

- 01 indicador econdmico: PMS (custos gerenciawapacidade de gerenciamento para
amoldar as despesas dentro de faixas aceitavassagivas);

- 03 indicadores técnicos: comprimento de LT (dis&&ende ativos do parque produtor);
capacidade de transformacdo (dimensdo de ativogpatque produtor); indice de
disponibilidade (ligado diretamente a qualidadeselwico de transmissao);

- 01 indice de sustentabilidade (visdo socioamalieBtinadmissivel o ganho de eficiéncia

com a perda de sustentabilidade).

O PMS é considerado como insumo. E o gasto fei@mspampresas para operar e manter
seu parque industrial. O mesmo € necessario pemgrdar a estrutura de producao e
propiciar os indicadores dos produtos dentro dgetisbs delineados por cada empresa. E

um indicador do tipo quanto menor melhor.

As demais variaveis séo classificadas como prodyboss o consumidor (Sistema
Interligado Nacional, grandes consumidores, sodedaem geral) percebe-os
espontaneamente e a estrutura de producdo dasssmmEias tenta maximizar a

eficiéncia destes numeros. Sao indicadores dajtipoto maior melhor.
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A orientacdo do modelo escolhida € para insumaténcéo é encontrar o menor valor de
PMS que maximiza a eficiéncia de determinada DMUantendo-se o0s produtos

constantes.

3.4.2— Comparacao da eficiéncia

O grau de eficiéncia relativa é obtido com a wi@o do modelo BCC por meio do
programa SIAD. A ordenacdo dos valores € desermdamleom os dados em painel,
considerando os insumos e produtos definidos, estenos de 2004 e 2008. O arquivo de
entrada € disposto na figura 3.2.

Final.txt
40 1 4
DMU Inputl Outputl Output2 Output3 Outputd
DMUL 129027832.53 6307.2 7524.90 430.16 1183.18

DMU2 126158992.39 6289.24 7092.90 878.83 1189.46
DMU3 111744071.27 6283.24 7067.90 600.05 1836.72
DMU4 104015645.93 6271.24 6992.90 329.06 1662.94
DMU5 90622615.75 6247.91 6992.90 402.08 1861.32
DMUG 149005295.72 5968.86 14644.30 108.81 2161.13
DMU7Y 134522376.19 5958.06 14644.30 60.65 1542.34
DMUB 162521840.95 5946.06 14644.30 303.61 1793.92
DMU9 148007140.03 5946.06 14644.30 409.01 1881.27
DMUL1O  124289370.87 5945.66 14644.30 15.60 1542.31
DMU11 525145782.69 20141.24 32149.00 425.92 965.14

DMU12 491145481.96 20141.24 30899.00 439.26 1239.03
DMUL3 366086693.42 20141.24 30339.00 383.23 1051.29
DMU14  417485807.39 20140.54 29089.00 473.94 1109.94
DMUL5 391835571.85 20091.64 28289.00 558.29 705.72

DMUl6  82881183.74 1719.38 9938.00 582.55 1441.07
DMUL7Y 103176415.37 7250.90 20267.70 612.34 1370.59
DMU18 124427981.27 7171.50 19817.70 563.18 1725.97
DMU19  125608326.52 7169.90 19067.70 9703.50 1685.12
DMUZ20  144335029.52 7149.60 18342.70 989.87 1735.64
DMUZ21  269136043.53 18609.13 53225.35 548.96 710.68

DMU22 354008928.30 18578.48 51887.02 334.99 1822.02
DMU23 679528272.56 18534.48 49202.69 7.39 1260.41
DMUZ24  668199422.77 18300.53 46508.69 394.56 1163.54
DMU25 672405273.74 18300.53 46508.69 770.94 1201.22
DMUZ6 518956499.29 /874.60 16088.88 155.79 1647.25
DMU27 391920504 .46 /874.60 15248.88 292.10 1177.34
DMU28 342039850.09 7794.60 14408.88 1488.47 1394.05
DMUZ29 339999530.85 /794.60 14408.88 222.56 512.78

DMU30 316976704.24 7794.60 14408.88 711.91 456.19

DMU31  275831021.78 10945.22 23559.80 488.70 1794.28
DMU32 270386061.45 10776.22 22437.80 556.55 1545.03
DMU33 256705383.28 10719.02 20847.80 527.24 1242.30
DMU34  215315788.67 10702.72 18069.80 614.95 1116.51
DMU35 211121467 .64 10649.50 17799.80 24.53 1025.68
DMU36 726743872.90 19120.90 83705.13 236.21 1293.90
DMU37 748131620.31 19120.90 83705.13 251.23 1452.22
DMU38 663067934.73 19120.70 82205.13 219.22 2191.26
DMU39 595696538.60 19120.50 80195.13 251.02 1050.75
DMU40  479613932.65 18748.50 77261.83 672.47 714.21

Figura 3.2 — Arquivo de entrada do programa.

No arquivo a disposi¢éo é: PMS, LT, MVA, ID e ISuttd detalhe que aparece na entrada
de dados € a necessidade de utilizacdo do ponttygao da virgula, como separador

decimal.
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A figura 3.3 aponta a configuracao dos atributos quSIAD necessita para solucionar o

modelo. Neste caso, modelo de retornos variaveiestala (BCC), orientacdo para

insumos e sem restricAo de pego figura 3.4 contém a parte do arquivo de saida

necessaria para a ordenacdo da eficiéncia relafivéabela 3.20 indica os escores

calculados.

Entrada de Dados

Matriz de Dados

DML

Inputl

DMU1

1,2902783E8

oMUz

oMUz

DMU4

DMUS

DMUG

DMuU7

oMUz

DMug

DMU1D

DMU11

DMU12

Editor 15

1,2615399E8
1,1174407E8
1,0401585E8

Outputl |Output2 |Output3 |Outuut4 |ﬂ BCC (VRS) =

6.207,240C 7.524,00C 430,1600 1.183,180C
6.289,240C 7.092,90C 878,8300 1.189,460C

6.283,240C 7.067,90C 600,0500 1.836,720C IInput j'

6.271,240C 6,992,500 329,0600 1.662,9400

90.622.616,00 6.247,910C 6.992,90C 402,0800 1.861,3200

1,490053E8

1,2452238E8
1,6252184E8
1,4200714E8
1,2428937E8
3,2514578E8
4,9114548E8

5.068,860C 14.644,30 108,8100 2.161,130C
5.058,060C 14.644,20 60,65000 1.542,3400
INEnhum -
5.046,060C 14.644,20 303,6100 1.793,920C
5.046,060C 14.644,20 409,0100 1.881,270C
5.945,660C 14.644,20 15,60000 1.542,310C
20,141,240 32,149,00 425,9200 965,14000
20.141,24C 30.899,00 439,2600 1.239,030C j

salvar BY Gancelar X calcular Multicritério

Figura 3.3 - Configuracdo dos atributos para usSlé®.

BEE
Eficiéncia modelo BCC, orientacdo input

Padran ﬂ iFrunteira Invertida ll}'
DMUL : 2
DL2 0,732448
DMUZ 0,819331 =0 Fronteira padrao
(] EINES 0,874048
DMUS 1,000000 Pesos &
DMUG 1,000000
DMUT 0,718371 Benchmarks &3
DMUSE 0,689950
DL 0,216955 Alvos e Folgas &
DrMuU10 0,777508
oHU1L 1,000000
DMuU12 1,000000
DMU13 1,000000
DMUL4 1,000000 =l

<1 EL
Yoltar Salvar

Figura 3.4 — Arquivo de saida do SIAD.
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Tabela 3.20: Escores de eficiéncia obtidos pakeaaéveis da tabela 3.19.

Concessionarial Anp DMU | Eficiéncia relativa
CEEE 2008 DMU1 70,84
CEEE 2007 DMU2 73,24
CEEE 2006 DMU3 81,93
CEEE 2005 DMU4 87,40
CEEE 2004 DMU5 100,00
CEMIG 2008 DMUG6 100,00
CEMIG 2007 DMU7 71,84
CEMIG 2006 DMUS8 69,00
CEMIG 2005 DMU9 81,70
CEMIG 2004 DMU10 77,75
CHESF 2008DMU11 100,00
CHESF 2007DMU12 100,00
CHESF 2006DMU13 100,00
CHESF 2005DMU14 100,00
CHESF 2004DMU15 100,00
COPEL 2008DMU16 100,00
COPEL 2001DMU17 100,00
COPEL 2006DMU18 100,00
COPEL 2005DMU19 100,00
COPEL 2004DMU20 84,11
CTEEP 2008DMU21 100,00
CTEEP 2007DMU22 100,00
CTEEP 2006DMU23 45,60
CTEEP 2005DMU24 44,50
CTEEP 2004DMU25 45,16

ELETRONORTH 2008 DMU26 22,67
ELETRONORTH 2007| DMU27 28,65
ELETRONORTH 2006| DMU28 33,20
ELETRONORTHE 2005| DMU29 32,68
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ELETRONORTH 2004| DMU30 35,14
ELETROSUL | 200§ DMU31 67,89
ELETROSUL | 2007DMU32 60,84
ELETROSUL | 2006 DMU33 60,07
ELETROSUL | 2005DMU34 71,37
ELETROSUL | 2004DMU35 72,39

FURNAS 2008 DMU36 100,00
FURNAS 2001 DMU37 100,00
FURNAS 2006 DMU38 100,00
FURNAS 2003 DMU39 100,00
FURNAS 2004 DMUA40 100,00

Média 70,84

Na tabela 3.20 aparecem 18 DMUs com eficiéncia%00u seja, quase metade delas séo
consideradas pertencentes a fronteira. Os nim@resemtados ndo sdo absolutos, mas
medidas de eficiéncia percentual relativa & mdiciéacia que alguma DMU da amostra

tenha alcancado.

Neste ponto cabe a pergunta: Pode-se melhoracaniisacdo destes escores? A resposta
é simples: Sim. Aplica-se o conceito de frontaingertida. O escore de eficiéncia invertida
€ calculado por meio da troca de posicao entren@smios com os produtos. O valor da
eficiéncia composta € calculado utilizando a equagZ® e a eficiéncia composta é
normalizada pelo maior valor obtido. Os novos teslds dos escores de eficiéncia

compostos normalizados séo dispostos na tabela 3.21

E visivel o poder discriminante da fronteira inigat Apos a sua utilizacdo, apenas uma
DMU é considerada 100% eficiente, ou seja, € efieienaquilo que ela possui de

exceléncia e ndo possui desempenho ruim nas arnaseis.
O emprego da fronteira invertida fornece uma aeathsis detalhada sobre a comparacao

da eficiéncia. O valor médio de eficiéncia passeurd,95% para 56,69%, resultado de

uma maior discriminagao.
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Tabela 3.21: Escores de eficiéncia composta obfidos as variaveis da tabela 3.19.

Composta
Concessionarial Anp DMU |Padréaq Invertida| Compostanormalizada
CEEE 2008 DMU1 | 70,84| 100,00 35,42 40,18
CEEE 2007 DMU2 | 73,24| 100,00 36,62 41,54
CEEE 2006 DMU3 | 81,93| 96,27 42,83 48,59
CEEE 2005 DMU4 | 87,40| 100,00 43,70 49,57
CEEE 2004 DMUS | 100,00 100,00 50,00 56,72
CEMIG 2008 DMUG6 | 100,00 69,23 65,39 74,17
CEMIG 2007 DMU7Y | 71,84| 80,57 45,63 51,76
CEMIG 2006 DMUS8 | 69,00 42,51 63,24 71,74
CEMIG 2005 DMU9 | 81,70| 38,71 71,49 81,10
CEMIG 2004 DMU10| 77,75| 100,00 38,88 44,10
CHESF 2008DMU11|100,00 98,16 50,92 57,76
CHESF 2007DMU12(100,00 86,74 56,63 64,24
CHESF 2006DMU13| 100,00 68,48 65,76 74,59
CHESF 2005DMU14|100,00 78,16 60,92 69,10
CHESF 2004DMU15(100,00 88,60 55,70 63,18
COPEL 2008DMU16|100,00 100,00 50,00 56,72
COPEL 200YDMU17|100,00 23,69 88,16 100,00
COPEL 2006DMU18|100,00 26,52 86,74 98,39
COPEL 2005DMU19|100,00 26,78 86,61 98,24
COPEL 2004DMU20| 84,11| 30,87 76,62 86,92
CTEEP 2008DMU21|100,00 58,37 70,82 80,33
CTEEP 2007DMU22|100,00 51,69 74,15 84,12
CTEEP 2006DMU23| 45,60| 100,00 22,80 25,86
CTEEP 2005DMU24| 44,50 100,00 22,25 25,24
CTEEP 2004DMU25| 45,16| 100,00 22,58 25,61
ELETRONORTH 2008 DMU26| 22,67 | 100,00 11,33 12,86
ELETRONORTH 2007|DMU27| 28,65| 89,22 19,72 22,36
ELETRONORTH 2006|DMU28| 33,20 79,78 26,71 30,30
ELETRONORTH 2005|DMU29| 32,68 | 100,00 16,34 18,54
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ELETRONORTH 2004| DMU30| 35,14| 100,00 17,57 19,93
ELETROSUL | 2008DMU31| 67,89 49,55 59,17 67,12
ELETROSUL | 200/DMU32| 60,84| 49,17 55,83 63,33
ELETROSUL | 2006 DMU33| 60,07| 51,98 54,05 61,31
ELETROSUL | 2005DMU34| 71,37| 47,29 62,04 70,37
ELETROSUL | 2004DMU35| 72,39| 100,00 36,20 41,06

FURNAS 2008 DMU36|100,00 100,00 50,00 56,72
FURNAS 2001 DMU37| 100,00 100,00 50,00 56,72
FURNAS 2006 DMU38|100,00 89,71 55,15 62,55
FURNAS 2003 DMU39| 100,00 97,97 51,02 57,87
FURNAS 2004 DMU40| 100,00, 100,00 50,00 56,72

3.4.3— Aplicacao da Envoltdria sob dupla ética

Tanto nos valores de eficiéncia obtidos pelo méH® classico (tabela 3.20) como pela
fronteira invertida (tabela 3.21) ocorre um dessaosideravel. Na eficiéncia composta 0s
extremos alcancam escores entre 12,86% e 100%madliseacom o modelo BCC padrao,

os valores variam entre 22,67% e 100%.

Este tipo de comportamento ndo € desejado. Poderitasediversas hipéteses para a
dispersdo indicada nos escores de eficiéncia: mgasele outliers um grupo nao-

homogéneo, variaveis externas que influenciam oemdpsnho de cada uma das
concessionarias, imperfeicdes do mercado ou o ipr@emportamento das unidades. E
sugerida a aplicacdo da envoltéria sob dupla d&iaacalculo do IDRF para verificar,

diagnosticar e propor uma solucdo para 0 mesmo.

A primeira etapa € calcular o IDRF para os escdeetabela 3.21. E utilizada a equacio

(2.10) e os resultados sao apresentados na taBgla 3
O valor maximo de IDRF chega a 126,09% em contraste o valor minimo, 0,00%. A

média encontra-se em 58,76% com desvio de 45,568%0@eros indicam uma dispersao

consideravel entre as distancias das fronteirasipainvertida.
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Tabela 3.22: IDRF (%) calculado para os escoresfidéncia.

Concessionarial Anp DMU |Padrég Invertida| IDRF
CEEE 2008 DMU1 | 70,84| 100,00 34,13
CEEE 2007 DMU2 | 73,24| 100,00{ 30,89
CEEE 2006 DMU3 | 81,93| 96,27 | 23,62
CEEE 2003 DMU4 | 87,40| 100,00{ 13,44
CEEE 2004 DMUS5 | 100,00 100,00 | 0,00
CEMIG 2008 DMUG6 [ 100,00 69,23 | 36,37
CEMIG 2007) DMU7 | 71,84| 80,57 | 53,36
CEMIG 2006f DMUS8 | 69,00 42,51 | 109,29
CEMIG 2005 DMU9 | 81,70 38,71 | 103,89
CEMIG 2004 DMU10| 77,75| 100,00{ 25,03
CHESF 2008DMU11|100,00 98,16 1,86
CHESF 200/DMU12|100,00, 86,74 | 14,20
CHESF 2006DMU13|100,00 68,48 | 37,41
CHESF 2005DMU14|100,00 78,16 | 24,52
CHESF 2004DMU15|100,00 88,60 | 12,09
COPEL 2008 DMU16|100,00 100,00 | 0,00
COPEL 200/DMU17|100,00 23,69 | 123,40
COPEL 2006 DMU18|100,00 26,52 | 116,1%
COPEL 2003DMU19|100,00 26,78 | 115,51
COPEL 2004DMU20| 84,11| 30,87 | 117,55
CTEEP 2008DMUZ21|100,000 58,37 | 52,57
CTEEP 200/DMU22|100,00 51,69 | 63,69
CTEEP 2006DMU23| 45,60 100,00| 74,73
CTEEP 2005DMU24| 44,50 100,00 76,82
CTEEP 2004DMU25| 45,16 100,00| 75,56

ELETRONORTH 2008 DMU26| 22,67 | 100,00 126,09

ELETRONORTH 2007|DMU27| 28,65| 89,22 | 118,57

ELETRONORTH 2006|DMU28| 33,20 79,78 | 116,24

ELETRONORTH 2005|DMU29| 32,68| 100,00 101,47

ELETRONORTH 2004/ DMU30| 35,14 | 100,00 95,99
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ELETROSUL | 200§DMU31| 67,89 49,55| 99,31
ELETROSUL | 2004DMU32| 60,84| 49,17 | 107,9
ELETROSUL | 2006DMU33| 60,07| 51,98 | 104,8
ELETROSUL | 2003DMU34| 71,37| 47,29 | 99,06
ELETROSUL | 2004DMU35| 72,39| 100,00 32,03
FURNAS 2004 DMU36| 100,00 100,00 | 0,00
FURNAS 2001 DMU37| 100,00 100,00 | 0,00
FURNAS 2004 DMU38|100,00 89,71 | 10,85
FURNAS 2003 DMU39|100,00 97,97 2,05
FURNAS 2004 bMU40|100,00 100,00 | 0,00

w O

Para complementar a andlise aplica-se a metodoffigialtéria sob Dupla Otica com o
objetivo de identificar o conjunto competitivo. Coré a primeira vez que se utiliza este
conceito no setor elétrico sdo sugeridos trés ma@snde IDRF maximo: 110%, 85% e
60% para qualguer unidade. O patamar de 60% foolledo por representar
aproximadamente a metade do valor maximo original, seja, representa uma boa
variagdo do IDRF. Os demais patamares foram eslshipor uma distribuicdo
equidistante do acréscimo de 25% ao patamar mir@om isso € disponibilizado para as
partes interessadas opcdes para negociacdo e gente@nalise da sensibilidade dos

resultados.

O proximo passo consiste em retirar sucessivanasnBMUs eficientes em relacédo a cada
fronteira, formadoras das camadas mais extern@sseabbter o ultimo patamar. Existe
outra condicdo em que o algoritmo é finalizadca sgiantidade de DMUs atingir um valor

minimo. De acordo com Lins e Meza (2000) ocorrefandtdo deste valor minimo de duas
maneiras: o numero de DMUs deve ser 3 ou 5 vezasero de cada relacdo insumo-
produto. Tém-se quatro relacdes e utilizando orvalais conservador o niumero minimo
de DMUs sao 20 unidades. Assim o algoritmo é iatepido quando atinge o ultimo

patamar ou o valor minimo de unidades.
As DMUs séo extraidas das camadas externas em, pareseja, uma para cada otica.

Identificam-se as DMUs que séo referéncias padeamis. Dentro do conjunto formado é

selecionada a DMU com maior escore de referéncim ggdemais unidades. Este escore
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indica a forca da DMU na formacdo dos valores @fids das variaveis utilizadas na
andlise e fornece o esqueleto para arquitetaragdelentre os insumos e produtos das

unidades abaixo da fronteira.

O processo sucessivo de remocdo das unidades padizar a distancia entre as
fronteiras foi executado com o auxilio do modeloB@\pos nove estadgios o modelo
parou pelo critério de atingir o ultimo dos trédapaares (passou a barreira do IDRF

maximo de 60%). A Tabela 3.23 mostra o procedimaptizado.

Tabela 3.23: Procedimento EDO empregado.

Estagio 1

Conjunto original 40 DMUs

IDRF maximo 126,09 %

IDRF médio 58,76 %

Critério de corte Maior escore de referéncia

Removido o6tica padrap COPEL em 2007
Removido otica inversaELETRONORTE em 2008

Estagio 2

Conjunto central 38 DMUs

IDRF maximo 105,99 %

IDRF médio 46,90 %

Critério de corte Maior escore de referéncia

Removido otica padrap CEEE em 2004
Removido otica inversaELETRONORTE em 2007

Estagio 3

Conjunto central 36 DMUs

IDRF maximo 91,77 %

IDRF médio 40,91 %

Critério de corte Maior escore de referéncia

Removido o6tica padrdag CTEEP em 2008
Removido o6tica inversaELETRONORTE em 2005

\>4

Estagio 4
Conjunto central 34 DMUs

79



IDRF méximo

87,15 %

IDRF médio

34,72 %

Critério de corte

Maior escore de referén

cia

Removido 6tica padrag

» COPEL em 2006

Removido 6tica invers

AELETRONORTE em 200/

Estagio 5

Conjunto central 32 DMUs
IDRF méaximo 86,85 %
IDRF médio 28,30 %

Critério de corte

Maior escore de referén

cia

Removido 6tica padrag

p  COPEL em 2005

Removido dtica invers

ACHESF em 2008

Estagio 6

Conjunto central 30 DMUs
IDRF maximo 69,99 %
IDRF médio 19,68 %

Critério de corte

Maior escore de referén

cia

Removido 6tica padrag

b  CEEE em 2005

Removido 6tica invers

ACTEEP em 2006

Estagio 7

Conjunto central 28 DMUs
IDRF maximo 69,27 %
IDRF médio 17,34 %

Critério de corte

Maior escore de referén

cia

Removido 6tica padrag

» CEEE em 2006

Removido 6tica invers

ACEMIG em 2008

Estagio 8

Conjunto central 26 DMUs
IDRF méximo 69,27 %
IDRF médio 17,32 %

Critério de corte

Maior escore de referén

cia

Removido 6tica padrag

b  COPEL em 2004

Removido dtica invers

ACTEEP em 2005
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Estagio 9

Conjunto central 24 DMUs
IDRF maximo 47,62 %
IDRF médio 17,56%

O ultimo conjunto competitivo € composto por 24 dagies e um IDRF maximo de
47,62%. Como pode ser verificado o algoritmo faeirompido pelo critério do ultimo
patamar (passou a barreira do IDRF maximo de 68%p mesmo continuasse o valor do

IDRF maximo iria manter sua tendéncia de modifioaca

Apoés a identificacdo dos conjuntos, os escoredidérecia compostos normalizados para
as concessionarias sofrem alteracdo, conforme eapegl na Tabela 3.24. Para as
empresas que sao removidas durante o processa-{sarecserie e utiliza-se o ultimo valor
de eficiéncia. Para as empresas que continuam &stagio final, as eficiéncias sao

recalculadas de acordo com a nova fronteira cadstru

Tabela 3.24: Escore de eficiéncia composto noraaddioriginal (%) e apos a aplicacao do

método EDO

Concessionéria Ano DMU Origingl IDRF 110% IDRF 85%DRF 60%
CEEE 2008 DMU1 40,18 43,26 55,03 70,90
CEEE 20071 DMU2 41,54 44,36 65,86 72,22
CEEE 20060 DMU3 48,59 62,78 68,26 68,26
CEEE 2005 DMU4 49,57 60,57 65,86 65,86
CEEE 2004 DMUS5S 56,72 60,57 60,57 60,57
CEMIG 2008 DMUG 74,17 67,82 65,86 65,86
CEMIG 2007 DMU7 51,76 54,48 60,93 67,67
CEMIG 2006/ DMUS8 71,74 63,22 56,12 62,39
CEMIG 2005 DMU9 81,10 88,93 78,62 83,84
CEMIG 2004| DMU10 44,10 53,80 65,86 74,10
CHESF 200§ DMU11 57,76 60,57 60,57 60,57
CHESF 20077 DMU12 64,24 65,05 65,86 712,22
CHESF 200 DMU13 74,59 777 77,48 81,53
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CHESF 200 DMU14 69,10 71,05 70,40 77,20
CHESF 2004 DMU15 63,18 68,15 65,86 71,15
COPEL 2008 DMU16 56,72 60,57 65,86 712,22
COPEL 2007, DMU17 100,00 100,00 100,00 100,00
COPEL 20060 DMU18 98,39 100,00 100,00 100,00
COPEL 2005 DMU19 98,24 99,79 99,79 99,79
COPEL 2004 DMU20 86,92 87,03 100,00 100,00
CTEEP 200§ DMU21 80,33 85,34 85,34 85,34
CTEEP 20077 DMU22 84,12 89,82 97,67 100,00
CTEEP 200 DMU23 25,86 27,37 34,05 34,05
CTEEP 200 DMU24 25,24 26,70 34,43 34,43
CTEEP 2004 DMU25 25,61 27,05 65,86 72,22
ELETRONORTE | 200§ DMUZ26 12,86 12,24 12,24 12,24
ELETRONORTE | 2007 DMU27 22,36 18,61 18,61 18,61
ELETRONORTE | 200§ DMUZ28 30,30 24,20 65,86 70,84
ELETRONORTE | 200§ DMU29 18,54 20,76 20,76 20,76
ELETRONORTE | 2004 DMU30 19,93 22,28 22,28 22,28
ELETROSUL 2008 DMU31 67,12 64,25 64,08 71,54
ELETROSUL 2007) DMU32 63,33 59,72 64,38 70,19
ELETROSUL 20060 DMU33 61,31 63,41 65,51 71,54
ELETROSUL 2005 DMU34 70,37 73,96 76,48 86,20
ELETROSUL 2004 DMU35 41,06 46,65 59,03 69,71
FURNAS 2008 DMU36 56,72 60,57 65,86 72,22
FURNAS 2007 DMU37 56,72 60,57 65,86 73,50
FURNAS 2006/ DMU38 62,55 66,80 71,88 74,37
FURNAS 2005 DMU39 57,87 64,50 69,76 72,22
FURNAS 2004, DMU40 56,72 60,57 65,86 712,22
Média 56,68 59,13 64,36 68,27
Coeficiente
de variacdo| 40,17 39,27 33,21 32,20
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados alcancados apds o emprego do médAosao relevantes. Inicialmente

destaca-se que o alicerce da modicidade tarifac@templado nos mesmos. Por meio da
tabela 3.24 e das figuras 3.5, 3.6 e 3.7 é possérdicar que as unidades identificadas
como extremas na Otica inversa, ou Otica da comressa, Sao retiradas nos primeiros
ciclos do algoritmo e truncam seu indicador no esooiginal (escore de eficiéncia baixo).

Com isso, os melhores desempenhos pela 6tica ae@is identificados e as empresas
destacadas ndo agregam qualquer ganho com o mel@dono seu escore de eficiéncia
original. Como exemplo cita-se a DMU 26 (ELETRONGREmM 2008).

Por meio da tabela 3.24 também ¢é possivel verificar as unidades identificadas como
extremas na Otica padrdo, ou 6tica do consumidar,retiradas nos primeiros ciclos do
algoritmo e truncam seu indicador no escore origiescore de eficiéncia alta, 100%).
Como exemplo cita-se a DMU 17 (COPEL em 2007).
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Figura 3.5 - Variacdo do escore de eficiéncia a@edoccom a variagéo do IDRF para as
DMUs de 1 a 14.
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Figura 3.6 - Variagcdo do escore de eficiéncia a@edoccom a variagéo do IDRF para as
DMUs de 15 a 28.
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Figura 3.7 - Variacdo do escore de eficiéncia @edoccom a variacédo do IDRF para as

DMUs de 29 a 40 e alteracdo do valor médio deéfaa e do coeficiente de variacéo.
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As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram ainda que a g@nialos escores de eficiéncia com a
variacdo do IDRF é ndo uniforme. Para algumas de&lacorre aumento de eficiéncia
com a reducdo do IDRF. Em outros casos ocorre &ddg escore original de eficiéncia
com a reducao do IDRF. Este comportamento eraa$pepois o objetivo da variacao do
IDRF € obter um conjunto competitivo. Assim, ocaure reagrupamento da posi¢do das
DMUs, a cada novo ciclo do algoritmo, nas fronwigamedida que é formada a nova

composicao do conjunto.

Outro destague nos resultados é a reducdo do iemédiale variacdo. A tabela 3.24 e a
figura 3.7 mostram uma reducdo de aproximadameptm®s no valor do coeficiente de
variacdo. Isto significa que ocorreu reducdo ngealsio dos resultados de eficiéncia,

tornando-os mais homogéneos, sendo este um dds/objda tese.

O foco na reducéo da dispersédo nos resultadosaiénefa € assegurar a identificagcdo dos
custos eficientes com as restricdes impostas petateristica do mercado, possibilitando
a existéncia do mesmo. Se o mercado fosse intemtansempetitivo, as for¢cas envolvidas
alocariam recursos com eficiéncia e o IDRF serigupro. Na presenca de falhas, ndo
ocorre a alocacao de recursos de forma eficiemteasdevida intervencao. A variacao do
IDRF pode indicar a direcdo para um equilibrio queximiza beneficios para ambas as

partes e promove o0 bem estar econémico global.

Segundo Plagnet (2006), a avaliacdo da eficiérasacdncessionarias de servico publico
de distribuicdo € utilizada como instrumento regwla na Europa, adaptando os
resultados, por meio da negociacdo entre o regulados agentes. De uma forma
resumida, o regulador obtém informacfes sobrec#&grtiia das concessionarias, analisa os
resultados, informa as partes interessadas e reosibuicdes. Em seguida, o regulador

e 0s agentes discutem e validam os resultados.

A metodologia EDO proposta na presente tese podrilmoir para o processo de
negociacdo descrito por Plagnet (2006), minimizaadsubjetividade e levando em
consideracdo o ambiente e as relacdes entre oseag&epresenta o efeito agregado a

analise pelo conjunto competitivo.
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Na comparacao de eficiéncia pelo DEA tradicionautdizado o modelo BCC. Por meio
deste modelo é possivel comparar empresas de euaiqtte (grande, média e pequena)
em um unico conjunto. Este fato importante faz cgue as concessionarias sejam

comparadas pelo mesmo indicador de eficiéncia.

Na comparacao original, 45% das DMUs (18 unidad®s 40) foram consideradas
detentoras de um escore de 100%. Um dos possiwaisos para que o namero de
unidades pertencentes a fronteira de eficiéncaatg € o reduzido numero de DMUs que
compdéem a amostra. Com o0 uso da fronteira inverfomla aumentado o poder

discriminatorio do DEA original.

Com a inclusdo da fronteira invertida, as unidagasa serem consideradas 100%
necessitam ter um alto grau de pertinéncia em&elacfronteira padréo e reduzido grau
em relacdo a fronteira invertida. A quantidade &3 com escore de 100% de eficiéncia
caiu de 18 para uma unidade, conforme foi mostratabela 3.21. Esta andlise valida
outro objetivo da tese, que € a aplicacdo da mktgidoem conjuntos com numero

reduzido de amostras.

Por meio do desenvolvimento dos indices ID (indieedisponibilidade) e IS (indice de
sustentabilidade) foi possivel aplicar o método D&#m um numero de indicadores
elevado em relacdo ao numero de DMUs. Os indicesngtelvidos compactaram nove
indicadores em dois indices. Nao ocorreu perdad#ibuicdo das informagdes presentes
nos indicadores originais. Os coeficientes deetagfo entre os indices ID e IS e o0s
indicadores utilizados em sua formacdo sdo equitedeaos valores encontrados nas

referéncias (Miranda, 2008).

Outro ponto na andlise dos resultados é o tratanpart presenca aeitliers na amostra.
Uma solucéo simples, referenciada por Souza (2@@@yndo se aplica 0 método DEA e
existem outiliers no conjunto, € identifica-los e retira-los da @#l considerando-os
apenas desvios em relacdo ao comportamento paid@®.e se osoutliers forem
oportunidades de melhoria? E interessante invektigyé possibilitar ganho para as demais
unidades por meio do estudo dos mesmos. A metadole®O permite a retirada

gradativa deutliersnos dois sentidos, agregando valor a analise.
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Como uma possivel fonte datliers nos dados utilizados no estudo € indicada a pgasen
de empresas de capital privado e empresas pubbeafato, baseado em Arocena e Price
(2002), as empresas publicas estdo sujeitas asadies impostas pela legislacao
pertinente. As mesmas néao dispdem da flexibilidgadtainistrativa das empresas privadas,
tendo em vista a obrigatoriedade de promover ¢ié&a publicas para os seus negocios,
somente contratar pessoal por meio de concursacpuél sujeitar-se as rigidas regras

impostas pela fiscalizacdo de 6rgdos de contrabmex

Um exemplo de possiveltlier € a CTEEP. A empresa foi privatizada em 2006, rano

qual foi iniciada uma série de mudancas na suarastngicdo. Entre as modificacdes, foi
realizado um PDV (Plano de Demissao Voluntaria) ge®u uma variacao irregular nos
custos, dobrando o valor gasto com PMS naquele Ap@s o pico de 2006, os custos
operacionais foram reduzidos de uma forma répigdorepta, diferentemente do perfil
anterior. Esta caracteristica da CTEEP torna-a ossipeloutlier, que de acordo com

Figueira (1998) sao observacdes que apresentamguanae diferenca em relacdo as

demais, em potencial.

Para constatar a ocorréncia aglier na base de dados utiliza-se a técnica do grafico de
Box-Plot. De acordo com Velleman e Hoaglin (19&),valores que forem maiores que
(Q3+3*L) e menores que (Q1-3*L) devem ser considesasuspeitos de pertencer a
populacdo (extremos), onde Q1 € o quatrtil infel@8, o quartil superior e L a diferenca
entre os dois, devendo ser investigada a origeaispeersao. Estes pontos sdo chamados
de extremos. O resultado do Box-Plot € mostrad@ain@la 3.25, onde € possivel verificar
que a variacdo do PMS entre os anos de 2005 e Z@@7a CTEEP é um extremo em

relacédo ao conjunto.

Pode-se identificar a possivel presencautéers em outras variaveis além do PMS. Pelos
valores encontrados no apéndice B, para a varMVv& o valor de (Q3 + 1,5*L) é de
67.380,86 MVA 0 que torna todas as observacteddRINFAS possiveis excecdes acima
da média. Os numeros representados na tabela Bdi8am que o indice de
disponibilidade é outro exemplo claro, os valores(@3 + 1,5*L) e (Q3 + 3*L) séo
respectivamente 1090,55 e 1594,17, tornando a CQ#ERO05 como um extremo e a
ELETRONORTE em 2006 como um possivel extremo.
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Tabela 3.25: Ocorréncia deitlier na variagdo anual do PMS*

Variacao (%)) Variacéo (%)| Variagao (%) Variacao (%)
Concessionaria | 2008-2007 | 2007-2006 | 2006-2005 | 2005-2004
CEEE 1,76 12,40 7,56 15,70
CEMIG 3,54 -17,60 9,94 20,03
CHESF 6,39 33,58 -12,21 7,38
COPEL -19,63 -17,45 -0,81 -12,29
CTEEP -21,42 -72,54 83,14 0,15
ELETRONORTE 31,76 14,07 0,73 8,10
ELETROSUL 1,50 4,86 19,38 2,78
FURNAS -3,35 12,33 11,27 25,38

*(Q3+3*L) = 55,60 e (Q1-3*L) = -44,23

A presenca destas unidades pode tender os resutiadavaliacéo de eficiéncia para uma
determinada perspectiva, e sem o tratamento désbeita, pode ocorrer captura dos
resultados. Uma remocao de todas estas unidaddszpia efeitos imediatos quanto a
conformidade do conjunto, entretanto, geraria radua quantidade das DMUs e perda da

qualidade da avaliagéo.

Mas por meio da EDO, com uma variacdo do IDRF, ssipel manter a presenca dos
extremos na analise em relacdo as duas oOticashargaa critica dos escores obtidos. Com
informacBes da tabela 3.23, € possivel verificag guCTEEP em 2008 faz parte do
conjunto competitivo até o estagio trés e a CTEEP2807 permanece até o ultimo
estagio. As cinco observacfes de FURNAS continuarandlise até o ultimo estagio. A
COPEL em 2005 permanece até o estagio cinco e ARORNORTE em 2006 até a
parada do algoritmo.

Assim, € possivel utilizar no processo de avaliaddceficiéncia uma DMU de capital
privado, investigando o processo atipico de redulfg®®MS (CTEEP), uma DMU que
possui um pargue industrial de grande porte dieidich poucas unidades (FURNAS), e
DMUs que apresentam baixos indices de desliganf@@®EL e ELETRONORTE), pelo
seu plano de manutencdo ou seu planejamento, camamenta de geracdo de

oportunidades de melhoria, aumentando o ganho comum
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Outro detalhe que é verificado pelas tabelas 8.323 é a concessionaria COPEL em
2008. Segundo seu relatério social a empresa passaima acdo de desverticalizacao de
ativos, fato parecido com o ocorrido com a CEEE2606. Este evento influenciou seus
dados (insumos e produtos) no ano de 2008. Neste aalCOPEL aparece como um
exemplo de extremo eficiente, ou seja, possui autices interessantes para as duas
perspectivas. Foi 0 ano em que seu escore dergfi@ifoi o0 mais baixo. E aceitavel que o
resultado seja consequéncia da desverticalizac&QREL em 2008, provavelmente a
reparticdo entre insumos e produtos ndo € siménba todos os ativos da companhia.
Em 2008 a COPEL ficou situada em uma regido powmtdda do espaco entre as

fronteiras e assim foi considerada sob as duaasdtcmnsumidor e concessionaria).

Na aplicacdo da EDO, por exemplo, a ELETRONORTES2@presenta a convergéncia
extrema para a visado inversa (6tica da concess&)nd concessionaria € retirada pela
Otica inversa no 1° estagio. Este caso pode ocquerdiversos motivos, como o
posicionamento adotado pela empresa, caractesigteraliares do seu desempenho ou da
sua area de concessdo (DEA em dois estagios).oCéfgue a presenca da mesma no
conjunto aproxima os resultados da avaliagcao pawa perspectiva oposta. Seu escore de
eficiéncia é truncado no valor inicial e ndo ocdreaeficio com a varia¢éo do IDRF.

Pela metodologia aplicada, as demais concessignéstdo situadas em uma regido onde
suas relagdes de insumo e produto possibilitamstéexia do mercado, ou seja, onde néo
ocorre tendéncia para qualquer uma das 6ticas\edasle 0s objetivos ndo convergentes
sao conciliados em um resultado admissivel paraaamb partes. Neste caso, a analise
EDO possibilita ao regulador um dispositivo de r@teia, adequacédo do IDRF, que pode
ser utilizado se verificada a necessidade de ajystea aplicacdo integral do resultado

DEA original.

Com a evolucéo dos ciclos de revisao tarifariamité do IDRF pode ser adaptado para
induzir as DMUs a reduzirem as distancias entriecaeiras. Na visdo dos consumidores
a andlise EDO, com as variaveis selecionadas, gadmtir um valor justo a ser pago,

auferindo os ganhos de eficiéncia relacionados gora reducdo do PMS sem perda da

qualidade no servico e sem reducao no enfoqueasabiental das empresas.
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A EDO pode criar condi¢Bes para a busca da melleoriinua pelas concessionarias. As
companhias menos eficientes tenderdo seus ressilpta a fronteira normal, devido ao
fato que a excluséo pela otica invertida truncaessore de eficiéncia em valores baixos,
extinguindo qualquer possibilidade de auferir pesgo por meio da variacdo do IDRF. As
concessionarias que sao referéncias manterdo sdéntda de melhores préticas, pois
mesmo podendo ser excluida pela ética normal, seore truncado sera alto. As
concessionarias com escores de eficiéncia intearesditenderdo seus escores para a
fronteira normal, com o objetivo de pleitear ganimosescore de eficiéncia e evitar a

exclusao das mesmas pela ética invertida.

E indiscutivel a importancia de relatérios com infacdes concretas, completas e
confiaveis como fontes de pesquisa e consultachkedade so tem a ganhar com a parceria
entre as universidades e as entidades que depamamdiversas situacfes praticas e
desejam compartilhar suas necessidades com umaendiora altamente especializada.

A tese foi baseada numa aplicacdo ao segment@mkariissdo de energia elétrica, mas €
totalmente adaptavel e aplicavel em outras partesetior, como na geragado, apoio na
identificacdo de lances em leilbes de concessOeseoda de energia e aumento da
produtividade e rentabilidade, e na distribuicdantpp empresarial e fidelidade do

consumidor.
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5 — CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma metodologia de comparacadiciérecia de unidades de producéo,
baseada em DEA, que forneceu resultados robustos @aplicacdo composta por uma
amostra contendo um numero reduzido de observdgdatades de producdo), contando
com uma grande quantidade de indicadores (insumpso@utos), uma formacéo de
conjunto nao-homogénea e presenca de interessefiitacdes (concessionaria e

consumidor).

Os resultados encontrados mostraram que a metaaobigsenvolvida aumentou a
discriminacdo do método DEA original, melhorandoidentificacdo das unidades
consideradas 100% eficientes. Com a variagdo dd- l@¢®rreu uma reducdo na dispersao
dos escores de eficiéncia, tornando os mesmos hwiwgéneos, sem prejuizo da

identificacdo das praticas mais eficientes.

A metodologia desenvolvida apresentou um subsido® estudos de comparacdo do
desempenho de concessionarias de transmisséo mgaeslétrica. O foco da modicidade
tarifaria e da seguranca do fornecimento foi mantil visdo adotada foi que a regulacéo
de servicos publicos deve promover a eficiénciausm dos ativos do setor, remunerar 0s
investimentos prudentes, gerar beneficios reaisomgumidor e garantir imparcialidade
aos processos. Atualmente existe um forte apelganbo de eficiéncia acompanhado pelo

aumento da sustentabilidade.

A aplicacdo do método DEA para identificar custperacionais eficientes pode produzir
resultados no factiveis para aplicacdo diretae€essario avaliar a homogeneidade do
grupo e a pertinéncia dos indicadores. Para o ooidsu, pode ocorrer que 0S escores

obtidos ndo capturem todos os pontos de eficiéné@yepassando o contexto dos ganhos.

A fronteira invertida permite maior habilidade distinatoria, evitando que uma DMU
seja analisada somente pelos seus resultados masaveis. A metodologia EDO
minimiza os riscos da avaliacdo, funciona como ariteca de sensibilidade para o método
DEA, permitindo ao regulador constatar tendénciasioomalias por meio da avaliacao
dos impactos associados as mudancas estruturee;@@do IDRF) no modelo original.
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O método EDO obteve diversos conjuntos competitilesacordo com o IDRF escolhido,
e apresentou a vantagem de auxiliar o reguladomanter o equilibrio entre os diversos
interesses envolvidos, considerando as imperfeigéevercado e definindo um intervalo
de variacdo dos valores de eficiéncia, positivoegativo, sem eliminar o incentivo para a
reducdo dos custos operacionais, assegurando a@asegudo suprimento de energia
elétrica e a qualidade dos servicos prestados.

Os conjuntos competitivos obtidos produzem posddiles de negociacdo entre os agentes
na busca de resultados finais factiveis. Os esd®ediciéncia finais apds a aplicacédo do
método EDO podem agregar confiabilidade ao procdesrevisao tarifaria por meio do

ajuste gradativo do limite maximo do IDRF.

A escolha do IDRF a ser utilizado é um dos pontosi&mentais na aplicacdo do método.
Pode-se indicar um valor padrdo, por meio de eslteas do setor, ou utilizar um leque
de opc¢bes. O método EDO foi aplicado a um bancdades com informacdes atuais de
concessionarias de transmisséo de energia elé@i@Gasil e os resultados obtidos foram

harmonicos com o esperado.

A analise EDO, pela sua caracteristica de exclds&ounidades extremas em relacao as
Oticas envolvidas, promove uma busca, pelas conogsms, da melhoria de eficiéncia

dos seus processos e natural repasse ao consumidor.

Os resultados de uma aplicacao pratica da teorfiacdaomia da Experiéncia (apéndice A)
demonstraram ganhos efetivos de valor. A comparagieficiéncia faz com que a
empresa descubra suas oportunidades de melhoes datseus concorrentes. No passo
seguinte, a Economia da Experiéncia gera uma nolar& na criacdo de valor, baseada
na renovacdo continua, na criatividade e origiadid fornecendo um diferencial

competitivo.

Como sugestdes para trabalhos futuros baseadosd@iseaenvoltoria de dados aplicada
ao setor elétrico e a prestacéo de servico pullestacam-se, a partir do desenvolvimento
desta tese, as seguintes possibilidades: empregmet@dologia em outras areas da
prestacdo de servico publico; determinacdo de URFIBtimo para os diversos segmentos

do setor elétrico; estudo e desenvolvimento deoslitrdices e suas aplica¢bes; adicdo do
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DEA em dois estagios ao método EDO; analise dodasBDO em leildes de energia ou
concessodes; estudos e contribuigcbes para poljtigllicas sobre eficiéncia e geracao de

valor.
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APENDICE A — ECONOMIA DA EXPERIENCIA: TEORIA E UMA
APLICACAO PRATICA NO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

A.1 — ECONOMIA DA EXPERIENCIA

Ridderstréale e Nordstrom (2005) acreditam que ocgsso debenchmarkinge a

consequente repeticdo das melhores praticas farr@oabustivel para a padronizagcéao e
total falta de distincdo entre um produto e oufiles fazem uso do karaoké, para afirmar
gue quem copia nunca soara exatamente como oavr@isera sempre considerado como

"chegando quase 1a".

A imitacdo do sucesso de grandes cantores, coms Efesley, € reproduzida de forma
lidica e popular nos karaokés. No palco, imitadoreais ou menos bem sucedidos,
tentam reproduzir suas referéncias artisticas & geundes sucessos. Segundo os autores,
as empresas “karaoké” seriam as imitadoras do soickesoutras no mundo corporativo e o
benchmarkingseria apenas uma forma especifica de copia. Caprmoo, eles citam que
todos os cursos de MBA que conhecem em diversaepaiompartiham os mesmos

manuais. Em um ambiente competitivo, apenas agaotpode nao ser suficiente.

Para Toyama (2005), a copia das melhores pratieasrid ser utilizada como o passo
inicial para qualquer empresa fazer parte da cag§mee ndo como um fim em si. Logo
gue as empresas obtivessem um determinado nivglialelade, elas deveriam trabalhar
para se distinguir no mercado de tal maneira que dderenciais fossem praticamente

impossiveis de serem copiados.

No cenéario empresarial, agregar valor diferenciaeas produtos ou servigcos garante
destaque e vantagem em relacdo aos seus concsymamenizando o impacto da guerra
dos precos nos seus resultados. Agregar valor raolsitps ndo implica necessariamente
aumento dos custos de producdo. Em diversas séisilagdnecessario apenas investir na
atitude, na visdo e na cultura das organizacGepori®o chave € fornecer aos clientes
(internos e externos) uma percepcdo diferente kisixa de valor. E imprescindivel
proporcionar mais valor que a concorréncia pelonmee@reco e, se quiser retornos
maiores, oferecer uma experiéncia, um conceito @asicionamento tao especiais que 0

cliente tenha satisfacéo de fazer negocios espatiénte com sua empresa.
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A Economia da Experiéncia é um processo de cagadoitde uma empresa para que a
mesma gere um portfolio diferenciado e consistekjtela a concretizar o posicionamento
da companhia e leva a um crescimento do valor agoed@istingue a empresa de uma
maneira que ndo seja facilmente copiada pelos dmopes. Como exemplos de
companhias ou entidades que utilizam a economiexpgariéncia podem-se citar: Alldi
Nike®, Apple®, Petrobra8, SiemenS, USF® e EMBRAEFR.

De acordo com Pine e Gilmore (1999), o sistemad@uoao, ao longo do tempo, se adapta
e se transforma em novos e melhores ciclos, dedtywd modelo velho e criando um novo,
promovendo longos periodos de prosperidade, reamsapepara novos produtos, novos
métodos produtivos ou novos sistemas organizasoraidindmica capitalista promove

um permanente estado de inovagdo, mudanca, sig#dittle produtos e criacdo de novos
h&bitos de consumo. Para os autores, a econom@temse na quarta fase de seu
desenvolvimento. Iniciamos pela fase agraria, degeixamos a fase industrial (produtos),
passamos pela fase de servicos e chegamos asgeftee das experiéncias. A figura A.1
ilustra a situacao e faz um comparativo com a @amuwo Setor Elétrico Brasileiro.

_"
’
G & LZL

Figura A.1 — Evolucao da sociedade comparada cewolacédo do Setor Elétrico
Brasileiro (Toyama, 2006) com adaptacoes.
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No primeiro periodo, a economia brasileira car&d®n-se pela producdo primario-
exportadora, uma aceleracédo do processo de urlgénieaa intensificagdo do consumo de
energia. Na segunda fase, o crescimento do processudustrializagdo marca um forte
descompasso entre oferta e demanda. O terceirodpedaracteriza-se pela forte e
crescente presenca do Estado no setor, pela igodio sistema tarifario sob o regime de
"servigo pelo custo”, pelos grandes investimentp®sterior crise econdmico-financeira.
A atual fase, caracterizada pelo Novo Modelo dorsgem como base a competicéo, a
modicidade tarifaria e a seguranca do suprimertajje que as empresas produzam mais
com menos insumos. O desafio é expandir, mantpemoo sistema de forma eficiente,

tanto tecnicamente como economicamente.

A Figura A.2 mostra a idéia da progressao do vadpegado. Quanto ao posicionamento
competitivo, a economia da experiéncia proporcianea diferenciagdo no mercado e

guanto ao prec¢o, permite um maior valor agregado.

Lealdade
do Cliente

’ Experiéncias
= Emocional
ﬁ Servicos

* Valor
Produtos
* Funcional

Figura A.2 - A Progresséao do Valor Econémico (Togag006).

A economia da experiéncia sugere algumas mudarggeeisamentos e conceitos. De
servicos intangiveis passa-se a promover expeagntiemoraveis, o cliente torna-se
visitante/convidado e o que se oferece deixa deustomizado para ser personalizado. As

sensacoes provocadas sao Unicas e variam de ualipé&ta individuo.
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Para Pine e Gilmore (1999),cenario das mudancas que impulsionou o desenveio

da Economia da Experiéncia é composto pela corraddp do mercado. Ja ndo existe
diferencial percebivel entre um produto e outroyidte a facilidade com que tudo é
copiado e reproduzid® abundancia de produtos e servicos que concorremnpesmo

mercado, faz com que essa multiplicidade dificaitela mais o alcance da diferenciacao.

Outro ponto € o poder de barganha na mé&o do codeymiom um mercado tao

competitivo o consumidor busca cada vez mais indgdas antes de adquirir um produto
ou servico. Para o cliente externo de um serviddign) a liberdade de escolha de sua
fornecedora de energia, telefone ou gas (consurtider realidade em diversos paises) é
um exemplo do poder de barganha. Ja para o cliateéeno, o aumento da forca de

entidades sindicais pode ser citado como exemplo.

A departamentalizacdo das empresas, heranca dmdrstrial, também faz parte do
cenario gerador da Economia da Experiéncia. E umefocque passou a ser questionado
por funcionérios e clientes. E necessario que geesas possuam velocidade e agilidade

em vez de forga, aproximando os principais tomaddeedeciséo dos pontos chaves.

Toyama (2006) destaca que as satisfacdes do ckemgeno (consumidor) e do cliente
interno (funcionario) estédo interligadas. Com adeidimitada de conquistar lucros
imediatos cada vez mais altos, sem a perpetuacgan@smos, 0S executivos acabam
perdendo a nocao dos fatores que realmente fazif@ranca no longo prazo: sua base de

clientes e funcionarios satisfeitos.

Toyama (2005) resumiu trés percepcdes sobre o tpama: Heskett et al. (1994) existe
uma ligacdo estreita entre a experiéncia que aesapcria para seus funcionarios e o
crescimento de receita e lucro da empresa. Em wmauds palestras, Covey (2005),
menciona a seguinte frase: "Sempre trate seusoigu@dos exatamente como vocé gostaria
que eles tratassem seus melhores clientes”. Oxémmo € obtido de Shaun Smith, "a
experiéncia que vocé proporciona todos os diasimdentes e funcionarios, por meio de

cada relacéo, direta ou indiretamente, constr@ryzdra sua marca ou a destroi".

Em todos os segmentos da economia pode-se venddgugu “mercadoria” como

commoditie produto, servico ou experiéncia. No setor elétnméo é diferente. Tudo
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depende do posicionamento estratégico adotadod@era transmissoras, distribuidoras e

comercializadoras possuem em comum a dependénsegudelientes internos e externos.

A margem de lucro que se pode obter na produc@maavde qualquer produto ou servico
ndo € relacionada somente com a qualidade e osscestolvidos na sua fabricacdo e
comercializagdo, mas também com o quanto de valseguimos agregar aos produtos e

servicos e oferecer aos N0ssos clientes interegkeenos.

A2 - AP'LICA(;AO PRATICA DA ECONOMIA DA EXPERIENCIA AO SETOR
ELETRICO

Um passo adicional e ndo frequente nos estudosrdparacao de eficiéncia € propor uma
metodologia com acdes para alterar os indicadogefomina positiva e gerar ganho de
eficiéncia para deslocar a unidade para a frontBisarealidade, o objetivo da aplicacao
pratica € maior do que apenas o0 ganho de eficiéimesza-se agregar valor a empresa. De

uma forma direta agregar valor significa criar ega.

Neste trabalho é indicada a Economia da Experiécmmo diferencial no processo de
criar riqueza, desvinculando a empresa das pratmasins, além da simples imitacdo do
benchmarking A metodologia foi aplicada na pratica em uma sdiei (menor nivel

hierarquico) de uma empresa do setor elétrico ri@Hedas Furnas), em 2009, e os

resultados foram acompanhados pelo periodo de om an

A figura A.3 (Toyama, 2006) e (Heskett et al, 198dyere uma trajetéria para agregar um
diferencial competitivo e raro considerando o ¢keimterno e externo. Lembrando que a

satisfacao do cliente externo esta relacionadaasatisfacdo do cliente interno.

Adaptacbes foram feitas a ideia original da Ecomoda Experiéncia e foi obtida uma
pratica aplicavel diretamente aos segmentos dec@@raransmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Trazendo as caracteristicas deaah@ que levaram a criacao da teoria da
Economia da Experiéncia para o Setor Elétrico resiBrpodem-se destacar os seguintes
fatos:

1. Energia elétrica pode ser considerada aoramodity

2. Projetos e equipamentos podem ser reproduzidospmdas por mais de um

agente;
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Retencio do —» Aumento de

funeionirie Receita

Qualidade
interna do

Valor do
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Satisfagio do
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Satisfagio do Lealdade do _|
R Cliente > Cliente

servigo

Produtiy, de —» Lucros
funcionario

Figura A.3 — Relacdes entre cliente interno e exterresultados (Toyama, 2006).

3. A quantidade delayersno mercado aumentou nos ultimos anos;

4. Alguns consumidores externos possuem liberdadea®ha do fornecedor, poder
de barganha do cliente externo;

5. Aumento da forca das entidades sindicais e a di@tpessoal especializado, poder
de barganha do cliente interno;

o

“Miopia” de mercado.

No paragrafo anterior, a miopia de mercado pode esemplificada pelas novas
concessodes, onde é necessario gerenciar os casiegedtimento e de O&M para ofertar
lances competitivos nos leildes, podendo concemtdos os esforcos de gestdo e em
contra partida colocar o gerenciamento dos custoseuvico prestado das concessdes
antigas em segundo plano. A tabela A.1 apresentarasmimo comparativo entre as

caracteristicas no mercado comum e no setor eétric

A oportunidade de aplicacao da teoria ocorreu e@®20 incentivo veio por meio de um
programa estratégico de gerenciamento de custdantagdo pela hierarquia superior da
empresa. O programa consistia no gerenciamentoustss de Pessoal, Material, Servigos
e Outros (PMSO) dentro de uma meta definida e saapde producéo. Nao foi limitada
a adocéo de qualquer tipo de técnica.
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Tabela A.1: Comparativo entre os fatos geradoresydalangcas no mercado comum e no
Setor Elétrico que levam ao estagio da EconomBxgeriéncia.

Mercado comum Setor Elétrico
Comoditizacdo — copia e reproducéo Comoditizacmietos e equipamentos
Abundancia de produtos e servi¢os Aumento de @ayer

Poder de barganha nas maos | @wnsumidor livre; Forca dos sindicatos; Pessgoal

consumidor especializado

Miopia de mercado — néo se preocupa Neopia de mercado — pode ndo se preocupal em

manter seus clientes antigos gerenciar custo das concessfes antigas

Departamentalizagéo Departamentalizacéo

A empresa do caso em estudo € publica e assins@gigiéa as limitacdes impostas pela
legislacdo pertinente. Como exemplos dos limitagubrica de pessoal foram trabalhados,

exclusivamente, os itens gerenciaveis, como panphke horas-extras e outros adicionais.

Dentro do organograma da empresa a técnica fataaai ao nivel de divisdo, o menor
nivel hierarquico a época. O cenario era composto7f funcionarios e um parque de
producdo com oito subestacdes em tensbes de SIPBBAB38/69 kV e duas usinas, total
de 1.727 MW, distribuidas no Distrito Federal, Gaalocantins.

O primeiro passo adotado, anterior ao ano de 2fa% medicdo dos indicadores da
unidade em questdo. Com os valores obtidos foizeell 0 processo de comparacéo de
eficiéncia. Por meio da analise envoltoria de d4B&sA/EDO), a unidade de producéo do
caso base foi comparada com as demais. Ao todonfamsalisadas dez unidades de

producao.

A identificacdo da posicdo da area do caso em endrelacdo a fronteira de eficiéncia
possibilitou delimitar as referéncias e as posdénles de melhorias. De forma geral, foi
concluida a necessidade de identificar e sanaredisiéncias nos processos. Para isso era
indispensavel sair da inércia, tanto na base camtopo da piramide. Além de melhorar a
eficiéncia, foi destacada a necessidade de crilr \@mo diferencial competitivo e
focalizar em resultados. Valor é um indicador nwaispleto do que lucro. Criar valor &

maximizar a riqueza da empresa.
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Os préximos paragrafos descrevem como a econongamaiéncia foi aplicada para criar
valor a unidade do caso base. A figura A.1 mostraccagregar valor ao cliente interno
gera valor ao cliente externo e consequente aundenteceita e ganho nos lucros. No caso
em estudo o cliente externo (sociedade) percebewlar por meio da reducdo de
frequéncia e duragao das indisponibilidades progda® e indiretamente pela modicidade
tarifaria (reducéo do PMSO).

Foi massificado o conceito da imparcialidade e @atotracia, ou seja, as pessoas seriam
reconhecidas pelo seu desempenho independententgm tde casa. Metas claras e
factiveis foram estabelecidas, assim como as reeosag pelo esfor¢co. Citam-se como
exemplos das recompensas: reconhecimento publingos externos, progressdes e

promocdes baseadas no desempenho.

A criatividade (olhar diferenciado sobre qualqueisa) foi incentivada e destacada, por
meio do respeito e interesse por cada opinidomfas simples que seja qualquer melhoria
nos processos fornece um ganho ao sistema. Quamalaeia era selecionada, o seu autor
ficava responsavel pela implantacdo, independeatesud posicdo hierarquica. Havia

auxilio de um tutor que incentivava e instigavadipipacdo de todos.

A equipe era desafiada a realizar as atividaddsrdaa mais eficiente, levando em conta a
segurancga, os custos envolvidos, os impactos mensselétrico e a produtividade. Foi
deixada clara a importancia de cada acdo nos adsgltda empresa. Mensalmente o0s
principais indicadores eram enviados a todos. Ded#as limitacdes impostas, talentos
eram reconhecidos e retidos de diversas formastasnwiezes independentemente de
retorno financeiro. Citam-se como exemplos de neecimento: delegacdo de
competéncias, apoio no desenvolvimento de ideiasentivo para participacdo em

semindrios internos e externos de divulgacdo eoapodesenvolvimento da carreira.

Houve uma eliminacéo da distancia na piramide tgeiéa e participacao ativa em todas
as atividades. Nao foi utilizada forca para as mgds, mas sim velocidade. A equipe
ficou mais leve, conseguia enxergar mais longe.ed@zl responsabilidade e dividir
decisbes que afetavam o desempenho da divisaanfdato importante. Foi conseguido
que a equipe distinguisse rapidamente o peso @acidade que continha e como iria

satisfazer as expectativas do seu esfor¢co e daesepr
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Outro fato importante na agregacdo de valor é #Hcacdo do topo da piramide no
processo de exigir de si mesmo e da equipe a reabitidade por um trabalho que vai
além dos limites da qualidade. As expectativassdinias, o topo da hierarquia espera que
a equipe se destaque em suas atividades e a ezpppea que o topo da hierarquia se
destaque nas suas. Exemplo e participagao saarparnca acao.

A forma mais facil de evidenciar o impacto da metodia aplicada é apresentada nas
tabelas A.2, A.3, A.4 e A5. O caso base, ou sejanidade de producao que utilizou a
economia da experiéncia superou a meta estabeleaida gerenciamento do PMSO.

Na tabela A.2 € represento o quanto da meta fujidtd para o caso base. A referéncia € o
valor médio, a mediana e o terceiro quartil doradeada meta obtido pelas dez unidades
de producédo analisadas. Assim, a tabela A.2 mgstratas vezes o caso base superou as

demais unidades em relacédo a meta do PMSO.

Tabela A.2: Resultados praticos no alcance da deeRMSO.

Caso bas¢
Média 2,74

Mediana 3,01

3° Quartil 1,96

A tabela A.3 mostra a diferenca de resultados dacde a execucdo das rotinas de
manutencdo. Como na tabela A.2, a referéncia élay wa&dio, a mediana e o terceiro

quartil do resultado obtido pelas dez unidadesrddygdo analisadas. Assim, a tabela A.3
mostra quantas vezes o caso base superou as dentsdes em relacdo a execucdo das

rotinas de manutencao.

Tabela A.3: Resultados praticos na execucéo demsade manutencao.

Caso em estudp
Média 1,38
Mediana 1,37
3° Quatrtil 1,28
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Por meio da tabela A.4 é demonstrada a diferencaredaltados em relacdo a

produtividade das equipes. Neste caso, a prodatieiedsta relacionada com o percentual
de utilizacdo das oito horas diarias de trabalhcagwdades relacionadas a manutencao
dos ativos. Mais uma vez, como na tabela A.2,ex@atia € o valor médio, a mediana e o
terceiro quartil da produtividade obtida pelas dezlades de producéo analisadas. Assim,
a tabela A.4 mostra quantas vezes 0 caso baseosugerdemais unidades em relacéo ao

aumento de produtividade das equipes em relacaa@anterior.

Tabela A.4: Resultados praticos no aumento da pikedade das equipes.

Caso em estudp
Média 1,72
Mediana 1,65
3° Quatrtil 1,56

Outra percepcéao do valor agregado no ano de 208 pelade de produgéo que aplicou
a economia da experiéncia é o célculo da variagdB\A®. O EVA® (Economic Value
Addedou Valor econémico agregado) € uma medida quéwntitgue reflete 0 montante
de valor criado ou destruido, num determinado peti@m uma empresa. E marca
registrada da Stern Stewart & Co., empresa de ftonsuamericana que define o EVA
como medida de desempenho voltada sempre paragiarde riqueza dos acionistas
(Daneluz, 2008).

A equacdo (A.1) apresenta a formula de calculo\da‘e
EVA® = (RO - IR) — (CMPC x CAPITAL) (A1)

Onde:

EVA® = Valor Econémico Agregado;

RO = resultado operacional (sem despesas finasgeira
IR = impostos;

CMPC = Custo Médio Ponderado de Capital;
CAPITAL = capital investido (proprio e de terceiyos
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Para aplicagédo do EVFAno nosso exemplo é necessario alguma simplificd€gmoposto
considerar a unidade de producdo do caso base cwmrempresa. A figura A.4 mostra

como o EVA’ varia em relagéo a alguns indicadores.

* Matgem Opetacional % Custo de Producio

Pesquiza e
Margem operacional
Incluinda impastos
m Operational Margin
Ebticia

Capital de
Investimento

-

Caphal de
Investimentos

Capital de Investimanto

Figura A.4 — Variacdo do EVAem relacdo a indicadores.

Como é possivel verificar na figura A.4, o E¥Aumenta com a reducéo dos custos de
producdo e com a elevagdo das receitas (aumemioodaecdo). Utilizando os resultados
apresentados nas tabelas A.2, A.3, A.4 e assumuelmao ocorreu variagdo no CMPC e
no capital da unidade de producdo do caso basetdura anos de 2007, 2008 e 2009, a

tabela A.5 mostra uma aproximac&o da variacdo dapéara o caso base.

Tabela A.5: Variacédo do EVAentre 2007 e 2009 para o caso base.

Anos | Variacio do EVR (%)
2007 -2,42

2008 17,33

2009 59,61
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Lembrando que a técnica foi aplicada apenas nadar2009, verifica-se pela tabela A.5
que em 2009 a variacdo do EVAoi positiva, significando geracdo de riqueza para

unidade de producao.

A geracao de valor direta e indireta (despesa dajtabtida com o gerenciamento de
custos e aumento da produc¢éo no final do ano de 20de R$ 1.950.452,17 (um milh&o,
novecentos e cinquenta mil, quatrocentos e cinquenlbis reais e dezessete centavos) em
valores nédo atualizados. A economia e 0 aumenfaticao corresponderam a cerca de

20% do orcamento anual da unidade em estudo.

Por meio de um processo estatistico, é possivedpotar os resultados obtidos pelo caso
base para as demais unidades de producdo, ougs@aseriam as possibilidades do

resultado global se as dez unidades de produd@&assiem a técnica desenvolvida na tese.

A figura A.5 mostra o resultado da extrapolagcédo.cérva foi obtida levando em
consideracao a producéo e o gerenciamento da méM&O total na empresa, expresso
em reais (R$). A faixa de variacao utilizada na8agdo de Monte Carlo foi definida por
meio da observagao do comportamento individualadia ainidade de producéo e no seu
peso de contribuicdo ao orcamento total. Na figME o0 eixo X representa os valores
agregados em milhdes de reais e 0 eixo Y represgmtababilidade de que o valor obtido

seja maior do que o valor expresso no eixo X.
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Figura A.5 — Probabilidade de gerenciamento do PM@tapolando os resultados para

toda a empresa.
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APENDICE B — DADOS ORIGINAIS UTILIZADOS NAS

SIMULACOES
Tabela B.1: Dados originais para simulacao.
Compri- | Capacidads Quantidade
mento LT| transforma| Transfor| mddulos
Concessionaria| Ano PMS (R$) (km) [céo (MVA)|-madoreq
CEEE 2008 | 129.027.832,53| 6.307,24| 7.524,90 178 966
CEEE 2007 | 126.158.992,39| 6.289,24| 7.092,90 172 950
CEEE 2006 | 111.744.071,27| 6.283,24| 7.067,90 171 939
CEEE 2005| 104.015.645,93 6.271,24| 6.992,90 169 922
CEEE 2004 | 90.622.615,75( 6.247,91| 6.992,90 169 915
CEMIG 2008 | 149005295,72 | 5968,86 | 14644,30| 126 573,00
CEMIG 2007 | 134522376,19( 5958,06| 14644,30| 126 544,00
CEMIG 2006 | 162521840,95( 5946,06 | 14644,30| 126 541,00
CEMIG 2005 | 148007140,03 | 5946,06 | 14644,30| 126 529,00
CEMIG 2004 | 124289370,87 ( 5945,66| 14644,30| 126 525,00
CHESF 2008 | 525.145.782,69(20.141,24 32.149,00| 411 1.813,00
CHESF 2007 | 491.145.481,96(20.141,24 30.899,00| 398 1.773,00
CHESF 2006 | 366.086.693,42(20.141,24 30.339,00| 391 1.746,00
CHESF 2005 | 417.485.807,3920.140,54 29.089,00| 383 1.702,00
CHESF 2004 | 391.835.571,85(20.091,64 28.289,00| 379 1.678,00
COPEL 2008 | 82.881.183,74| 1.719,38| 9.938,00 76 319
COPEL 2007 | 103.176.415,37| 7.250,90| 20.267,70| 302 1.118,00
COPEL 2006 | 124.427.981,27| 7.171,50| 19.817,70| 299 1.103,00
COPEL 2005| 125.608.326,52( 7.169,90| 19.067,70| 295 1.088,00
COPEL 2004 | 144.335.029,52 7.149,60| 18.342,70| 290 1.076,00
CTEEP 2008 | 269.136.043,53[ 18.609,13 53.225,35| 649 2.204,00
CTEEP 2007 | 354.008.928,30( 18.578,49 51.887,02| 626 2.144,00
CTEEP 2006 | 1.221.868.295,1{18.534,49 49.202,69| 596 2.070,00
CTEEP 2005 | 668.199.422,77/18.300,53 46.508,69| 568 1.972,00
CTEEP 2004 | 672.405.273,74{ 18.300,53 46.508,69| 568 1.959,00
ELETRONORTE| 2008 | 518.956.499,29| 7.874,60| 16.088,88| 182 635
ELETRONORTE| 2007 | 391.920.504,46| 7.874,60| 15.248,88| 172 606
ELETRONORTE| 2006 | 342.039.850,09 7.794,60| 14.408,88| 161 591
ELETRONORTE| 2005 | 339.999.530,85( 7.794,60| 14.408,88| 161 582
ELETRONORTE| 2004 | 316.976.704,24] 7.794,60| 14.408,88| 161 578
ELETROSUL | 2008| 275.831.021,78]10.945,224 23.559,80| 169 643
ELETROSUL | 2007 | 270.386.061,4510.776,29 22.437,80( 162 582
ELETROSUL | 2006 | 256.705.383,2810.719,04 20.847,80( 149 559
ELETROSUL | 2005| 215.315.788,6710.702,724 18.069,80| 135 528
ELETROSUL | 2004 | 211.121.467,64]10.649,50 17.799,80( 130 491
FURNAS 2008 | 726.743.872,90(19.120,90 83.705,13| 364 801
FURNAS 2007 | 748.131.620,31{19.120,99 83.705,13| 364 787
FURNAS 2006 | 663.067.934,73[19.120,70 82.205,13| 363 779
FURNAS 2005 | 595.696.538,60( 19.120,50 80.195,13| 354 759
FURNAS 2004 | 479.613.932,65(18.748,50 77.261,83| 337 726
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APENDICE C — FREQUENCIA E DURACAO DOS

DESLIGAMENTOS GERENCIAVEIS E NAO-GERENCIAVEIS

Tabela C.1: Frequéncia e duracéo desligamentosdstia.

Concessionarial Ano FGE| DGE (hFNGE | DNGE (h) FT
CEEE 2008 180,00 | 13,54 | 79,00 11,42 208,00
CEEE 2007 249,00 | 7,54 |[107,00 2,57 201,00
CEEE 2006 261,00 11,91 | 78,00 511 199,00
CEEE 2005 265,00 | 40,33 | 100,00 1,12 196,00
CEEE 2004 326,00 [ 27,70 | 48,00 0,77 195,00
CEMIG 2008 352,00 | 28,29 | 96,00 8,79 215,00
CEMIG 2007 558,00 | 31,87 | 85,00 7,46 214,00
CEMIG 2006 322,00 | 25,03 | 16,00 31,09 213,00
CEMIG 2005 349,00 | 26,03 | 32,00 5,26 213,00
CEMIG 2004 474,00 46,38 | 1,00 0,18 212,00
CHESF 2008 ]1.043,00 12,74 (121,00 11,80 588,00
CHESF 2007 11.169,000 19,49 | 146,00 2,26 571,00
CHESF 2006 |1.332,000 20,76 | 101,00 0,69 562,00
CHESF 2005 ]1.345,00 14,86 | 85,00 3,10 551,00
CHESF 2004 11.102,000 14,31 | 142,00 0,77 545,00
COPEL 2008 169,00 | 23,76 | 17,00 8,28 161,00
COPEL 2007 221,00 | 16,28 | 27,00 5,32 161,00
COPEL 2006 176,00 | 24,73 | 13,00 5,43 157,00
COPEL 2005 174,00| 8,11 4,00 0,16 152,00
COPEL 2004 186,00 | 11,61 | 1,00 0,08 146,00
CTEEP 2008 671,00 | 15,03 | 76,00 5,46 385,00
CTEEP 2007 ]1.459,00 13,46 | 59,00 2,65 361,00
CTEEP 2006 |1.455,00 14,46 [ 1,00 0,43 328,00
CTEEP 2005 ]1.635,00 11,08 [ 2,00 5,10 298,00
CTEEP 2004 905,00 | 19,80 | 0,00 0,00 298,00

ELETRONORTH 2008 780,00 | 18,12 | 86,00 9,02 257,00
ELETRONORTH 2007 547,00 | 27,74 | 74,00 1,03 247,00
ELETRONORTH 2006 493,00 [ 19,34 | 96,00 0,56 235,00
ELETRONORTH 2005 474,00 [ 34,03 | 90,00 2,47 235,00
ELETRONORTH 2004 209,00 | 20,17 | 32,00 3,64 235,00

ELETROSUL 2008 516,00 | 13,13 | 53,00 7,12 249,00

ELETROSUL 2007 644,00 | 10,95 | 39,00 0,68 240,00

ELETROSUL 2006 627,00 | 11,20 | 43,00 2,19 226,00

ELETROSUL 2005 580,00 | 8,55 | 49,00 2,29 211,00

ELETROSUL 2004 538,00 | 18,96 | 1,00 0,18 205,00

FURNAS 2008 ]1.385,000 20,75 | 119,00 4,47 442,00
FURNAS 2007 ]1.625,000 18,58 [ 107,00 0,89 442,00
FURNAS 2006 |1.559,000 19,06 | 108,00 5,13 441,00
FURNAS 2005 ]1.624,000 18,15 | 109,00 0,82 431,00
FURNAS 2004 505,00 | 16,98 | 42,00 0,55 412,00
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APENDICE D — SIMULACAO DE MONTE CARLO

A Simulacdo de Monte Carlo é utilizada na avaliaclo fenbmenos que se podem
caracterizar por um comportamento probabilisticor Reio da geracdo de numeros
aleatdrios, permite resolver uma quantidade gratelgroblemas com a simulacdo de

cenarios e o posterior calculo de um valor esperado

A Simulacdo de Monte Carlo consiste na execucasd@umero elevado de simulagdes,
onde em cada uma € escolhido aleatoriamente, déatuona faixa especificada, um valor

para a variavel em estudo.

Segundo as referéncias ndo h& necessidade de ercedmero de simulagbes acima de
1.000 vezes, ja que depois de um certo tempo gééneias tendem a se estabilizar e as
modificacdes que ocorrem s6 afetam marginalmerdistabuicdo de probabilidade. Do
total de simulacdes é retirada média e desvio paddn o auxilio dos mesmos € plotado
o grafico da funcédo distribuicdo acumulada, o dgui@rma a probabilidade de ocorréncia

de determinado valor da variavel em estudo.

Esta simulacdo € baseada no Teorema Central ddel.iopie diz, que a soma de
distribuicdes quaisquer, coiitendendo a infinito resulta em uma distribuicaonred.
Pode ser ilustrado da seguinte forma: para amosateasorias simples de uma populacao
com médiap e variancia®?, a distribuicAo amostral da média aproxima-seud&
distribuicdo normal com médjae variancieB?/k, parak tendendo ao infinito. O Teorema

Central do Limite é apresentado graficamente nadi¢.1.

No atual trabalho, o valor do indicador de RestriCfperativa (RO) néo foi fornecido de
forma direta pelas fontes de dados. Utilizando uS8imulagdo de Monte Carlo
considerando uma variagdo entre 1% e 8% do valandioador Desligamentos Outros
(DO) foram calculados os valores de RO para cadaJDM figura C.2 mostra a curva
utilizada para obtencéo dos valores. As 40 DMUanfodistribuidas ao longo do grafico
C.2 e o valor do respectivo RO foi obtido pela mplitagédo do valor do indicador DO
pelo valor obtido no eixo X (menos 1). A simulagdicexecutada em Excel
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Distribuicao da Média
Amostral

Distribuicao da
Populagao

Para todos os

tamanhos de

amostra:

s

Para grandes

amostras:

Figura D.1 — Teorema Central do Limite

BIOUY.1I000 8p apepljiqeqoid

0,95 1,05 1,1 1,15 1,2
Multiplicador (X-1)

0,9

Figura D.2 — Resultado da Simulagdo de Monte Gaata obtengéo dos valores do

indicador de Restricdo Operativa.
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APENDICE E — VARIACAO DO IPCA UTILIZADA NA
ATUALIZACAO DOS INDICADORES FINANCEIROS

Tabela E.1 — Variacao do IPCA utilizada na atughiredos indicadores econdémicos

Data inicial Data referéncia pata Variagdo em Fator de
atualizacao percentual (%) multiplicacéo
31/12/2004 31/12/2008 21,28 1,2128
31/12/2005 31/12/2008 14,18 1,1418
31/12/2006 31/12/2008 10,84 1,1084
31/12/2007 31/12/2008 6,38 1,0638
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APENDICE F - INDICADORES DO BALANCO IBASE DAS

EMPRESAS
Tabela F.1: Variaveis utilizadas no calculo dadedie sustentabilidade.

Concessionarial AnpROL (mil R$)| ISI (mil R$) [ ISE (mil R$)| IMA (mil R$) | FBP (mil R$)| Empregadof
CEEE 2008 605.551,00 62.590,00 52.083,00 3.007,00 149.034,00 1389
CEEE 2007 539.742,00 58.917,00 39.635,00 1.560,00 143.774,00 1338
CEEE 2006 706.983,31 112.753,00| 695.805,00  14.485,00 168.872|00 1526
CEEE 2008 1.974.112,00 147.258,00| 629.142,00 6.936,00 315.315/00 326P
CEEE 2004 1.687.328,00 153.302,00f 551.637,00 8.813,00 294.786)00 3008
CEMIG 2008 10.890.319,001.041.833,006.755.353,00 70.566,00 | 1.042.601,J0 10422
CEMIG 2007110.245.914,00 978.737,00( 5.471.621,00 44.131,00 995.456,0( 10818
CEMIG 200§ 9.681.271,00 753.774,00( 5.694.442,00 58.112,00 893.475,0( 10652
CEMIG 2005 8.235.621,00 730.342,00| 5.230.370,00 85.425,00 | 790.596,0( 10271
CEMIG 2004 6.707.407,00 501.666,00( 3.941.319,00141.700,00| 784.511,00 10668
CHESF 2008 4.826.300,00 300.452,00| 1.035.362,00 15.411,00 561.341,0( 5535
CHESF 2007 3.980.753,00 268.445,00( 1.134.842,00 13.209,00 | 490.493,0( 5640
CHESF 2006 3.418.213,00 243.660,00| 822.769,00 9.184,00 437.595/00 5688
CHESF 200% 3.298.910,00 219.887,00| 948.555,00 8.489,00 389.821(00 5628
CHESF 2004 3.502.459,00 183.775,00( 768.926,00 5.395,00 348.923(00 562pb
COPEL 2008 5.458.778,00 337.030,00( 3.329.606,00122.377,00| 630.551,00 8518
COPEL 2007 5.422.126,00 270.966,001 3.178.459,00100.441,00| 587.021,00 8441
COPEL 2006 5.384.608,00 345.584,00| 3.292.140,00 89.455,00 | 579.944,0( 8204
COPEL 2008 4.853.536,00 333.136,00( 2.679.213,00 50.093,00 542.981,0( 7775
COPEL 2004 3.925.774,00 325.389,00( 2.192.252,00 19.145,00 456.680,0( 6807
CTEEP 2008 1.564.068,00 61.959,00 | 352.631,00 741,00 161.280,00 1327
CTEEP 2007 1.315.414,00 90.394,00 | 359.436,00 356,00 211.579,00 1290
CTEEP 2006 1.323.004,00 134.696,00| 56.051,00 568,00 427.654,00 2412
CTEEP 200% 1.205.213,00 132.530,00| 93.566,00 853,00 342.517,00 2927
CTEEP 2004 1.097.994,00 126.131,00| 86.159,00 651,00 329.973,00 298%

ELETRONORTH 2008| 3.810.033,00 438.050,00| 930.937,00 23.078,00 446.316|00 372b
ELETRONORTH 2007| 3.765.128,00 292.139,00| 831.014,00 28.863,00 @ 352.878[00 3613
ELETRONORTH 2006] 3.203.672,00 239.462,00| 459.393,00 34.835,00 277.867|00 270|7
ELETRONORTH 2005] 3.433.386,00 150.113,00| 483.379,00 19.850,00 256.423|00 2570
ELETRONORTHE 2004| 2.954.826,00 137.059,00| 358.389,00  14.949,00 193.501{00 239D

ELETROSUL | 200§ 638.958,00 126.284,001 181.321,00 554,00 162.216/00 1588

ELETROSUL | 2007 549.145,00 112.091,00f 136.116,00 897,00 143.694 /00 1558

ELETROSUL | 2006 554.306,00 95.912,00 | 98.202,00 409,00 133.785,p0 152%

ELETROSUL | 200§ 468.394,00 99.084,00 70.414,00 344,00 93.766,00 1458

ELETROSUL | 2004 456.357,00 81.589,00 95.515,00 278,00 85.734,00 1325

FURNAS 2008 5.771.647,00 504.842,00| 628.177,00 44.748,00 820.101}00 4724
FURNAS 2004 5.105.173,00 452.443,00| 684.420,00 34.890,00 767.315|00 4534
FURNAS 2004 5.324.565,00 464.412,00| 569.319,00 24.908,00 617.371|00 4525
FURNAS 20094 5.052.559,00 422.044,00f 801.916,00 20.845,00  532.723[00 458[1
FURNAS 2004 4.614.153,00 343.522,00| 590.180,00 15.293,00 413.466|00 4237
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APENDICE G — CALCULO DE CORRELACAO ENTRE
INDICADORES

E muito comum em qualquer pesquisa baseada enve@riéssencialmente quantitativas
tentar medir o grau de relacionamento entre ess&veis. No caso da relacéo ser linear,
isto pode ser feito por meio do coeficiente de edagéo linear. E o caso, por exemplo,
guando a pesquisadora propde uma teoria ou hipétesenterliga dois fenbmenos, e
entdo comprova estatisticamente a existéncia dgae) utilizando-se de amostras de

variaveis relevantes no ambito da teoria prop&amhyl, 2000).

Isso ndo significa necessariamente que existe @iagdo de causa e efeito entre as
variaveis, mas tdo somente, sugere a existénaiandelacionamento entre duas variaveis.
O relacionamento entre variaveis € necessario @argrovar causa e efeito, mas nao é

suficiente para ser prova definitiva.

A utilizacdo de ferramentas em Estatistica aperagahda relacdes entre variaveis, e, por
outro lado, o conhecimento do processo sob estodfirma ou ndo as causalidades
inerentes. No caso industrial, por exemplo, é isgpnelivel analisar como 0s insumos em
um processo produtivo relacionam com caractersstide qualidade dos produtos e

processos.

Encontrando as relagbes existentes no processgyemleeiro pode melhorar o resultado,
economizar recursos materiais e humanas, e ofeeetageral um processo otimizado. O
engenheiro encontra algumas relacdes entre vasiageguais ele selecionou na base de
conhecimento teorico e pratico que ele possui soljpeocesso sob estudo. Ele combina
corretamente as ferramentas de Estatistica e prépda experiéncia para conhecer e em

seguida melhorar seu resultado (Samohyl, 2000).

O coeficiente de correlacdo € uma ferramenta ssnpleeém muito eficiente, para estimar
o grau de relacionamento linear entre variaveigasAtlesse coeficiente de correlacéo esta
outro conceito estatistico, denominado por covai@rA covariancia e variancia sdo na

teoria conceitos muito proximos. A diferenca é queovariancia mede a relacdo entre
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duas variaveis distintas enquanto a variancia dpda uma Unica variavel. Por definigao,

a covariancia populacional entre duas variavesda ghela seguinte expressao:

o= L)) o

Ondep X e nY sdo as médias populacionais deeXY;, e T € o numero de elementos da
populacdo. A variancia populacional é uma expresséar, mas com apenas uma unica

variavel envolvida fazendo com que a expressacamesescrita da seguinte forma:

sz — Z(Xt _/J_>|<_)(Xt _,Ux) — Z(XtT_/Jx )2 (G.2)

O desvio padrao de;) a raiz quadrada da sua variancia. Em termosrmdeamostra, a
covariancia é modificada para levar em conta umomedmero de graus de liberdade,
onde na formula seguinte, T é o tamanho da amesisgraus de liberdade sdo dados por
(T -1). Além disso, na maioria das vezes, nés jamamos saber quais sdo os verdadeiros
valores das médias populacionais das variaveis;@eYX. Por isto, elas sdo substituidas
pelas médias amostrais, e nesse caso temos a teeguppressdo para a covariancia
amostral:

S, = Z(Xt -I__ i(]th _Y) (G.3)

Infelizmente, a covariancia ndo € palpavel comonestor de relacionamento, no sentido
de que assume valores de menos a mais infinito, teeram ponto de referéncia que
delimita um grau forte de relacionamento de um draco. Portanto, a covariancia nao
consegue revelar o que seria uma relacdo fortefrema. Para resolver esse problema, a
covariancia é dividida pelo produto dos desviog@adias amostras das duas variaveis X
e Y: (S5« e §), e consequentemente essa nova expressao ficanpadlta. Essa nova
medida de relacionamento € chamada justamente efeciente de correlacdo (r). Os
valores do coeficiente de correlacdo estdo sengridos no intervalo [-1, +1], ou seja,

—1<rxy<1.
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Este € um resultado muito importante, por que fatode ser padronizado, o coeficiente
de correlacdo ndo depende da escala nem da lodag&ariaveis Xe Y:. O coeficiente de

correlacdo pode ser escrito de diversas maneiaggdacoes F.4 e F.5 apresentam duas

formas.
r= oL U S = 1SS, (G.4)
> (% - X, =)
(G.5)
1/ ix XY -Y)
Quando o coeficiente de correlagéo for igual a mamm (r = — 1) a relagdo entre as

variaveis é perfeitamente negativa e quando fdéraipositiva, a relagéo é perfeitamente
positiva. Na pratica, esses valores extremos na@®séntrados em pesquisas ho mundo
real, mas servem de pontos de referéncia. Clarojalon igual a zero significa auséncia de
relacionamento linear. Obviamente sao os valoresnrediarios que vao ocupar nossas
preocupacgdes em situacOes reais, e, mais tard@svemar do coeficiente de correlagcéo

em termos de testes de hipdtese para, assim, eesshambigtidades.

O Microsoft Excel oferece um conjunto de ferramsnti@ andlise de dados chamada
Ferramentas de Analise, que vocé pode usar parar s etapas ao desenvolver analises
estatisticas ou de engenharia complexas. Vocé deros dados e 0s parametros. A
ferramenta usa as funcdes de macro estatisticasemgknharia apropriadas e exibe os
resultados em uma tabela de saida. Algumas fertamgaram graficos além das tabelas
de saida.

As funcdes de planilha CORREL e PEARSON calculacoeficiente de correlacdo entre
duas variaveis de medida quando as medicfes emvaddsael sdo observadas para cada
N assuntos.

A ferramenta de analise Correlacdo € particularenanii quando ha mais de duas
variaveis de medida para cada N assuntos. Elademma tabela de saida, ou seja, uma
matriz de correlagdo, mostrando o valor da func@RREL (ou PEARSON) aplicada a

cada par possivel das variaveis de medida.
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O coeficiente de correlagdo, como a covarianciané forma de medir até que ponto as
variaveis de medida “se movem juntas”. Diferente ad&ariancia, o coeficiente de
correlacéo é escalonado de modo que seu valomsigpendente das unidades em que as
duas variaveis de medida sdo expressas. (Por exes®las duas variaveis de medida
forem peso e altura, o valor do coeficiente deatagéo ficard inalterado caso o peso seja
convertido de libras em quilogramas.) O valor delguer coeficiente de correlagéo deve

estar entre -1 e +1, inclusive.

Vocé pode usar a ferramenta de analise de corcefsgy@ examinar cada par de variaveis
de medida e determinar se as duas variaveis temdeen mover juntas, ou seja, se 0s
valores altos de uma variavel tendem a ser assiscaab valores altos da outra (correlacao
positiva), se os valores baixos de uma variaveldena ser associados aos valores altos da
outra (correlagdo negativa) ou se os valores das daridveis tendem a nao se relacionar

(correlacdo préoxima de zero).
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APENDICE H — PADRAO DE DURACAO DE DESLIGAMENTO,
PADRAO DE FREQUENCIA DE OUTROS DESLIGAMENTOS E
FATORES KO E KP DEFINIDOS NA RESOLUCAO ANEEL 270/2007

Padrdo de Duracio de Padrio de
i = Desligamento Freqiiéncia de
Funcio Familia de Outros Fator Ko Fator Kp
Transmissdo Equipamento | Programado Outros ]
(hora/ano) (hora/ano) Desligamentos
ora/ano ora/ano , ; ; .
(desl/ano) Anol | Ano2 | Anol | Anol
= 5km(*) 26.0 0.5 1
=5km e -
<50Km(* 26.0 1.4 1
=50km - - e
SELIAY - - - 100 150 | 667 | 10
b i
LT 345KV 21.0 1.5 3
440KV 38,0 28 3
300KV 38.0 23 4
750KV 38,0 23 4
Cabo Isolado(*) 54.0 220 - 50 50 2.5 2.5
TR =345kV 210 2.0 1
100 150 6.67 10
=345KV 27.0 2.0 1
=345kV 58.0 2.0 1
REA 100 150 6.67 10
=345KV 26.0 2.0 1
CRE (*) 73.0 340 3 100 150 5.0 7.5
CsI (*) 666.0 17.0 3 50 50 2.5 25
CR
BC (*) 46.0 30 3 50 100 2.5 5.0
CSE (*) 20,0 6.0 3 100 150 5.0 7.5

(*) Qualquer nivel de tensio de uso na Rede Basica.
(*#) Periodo de 666 horas em 2 anos.

LEGENDA:

LT- Linha de Transmisséo

TR- Transformagao

CR- Controle de Reativo

REA- Reator

CRE- Compensador Estético

CSI- Compensador Sincrono

BC- Banco de Capacitor

CSE- Compensacgédo Série

Ko- Fator multiplicador para Outros Desligamentos

Kp- Fator multiplicador para Desligamento Programad
Ano 1 e Ano 2- Periodos que correspondem ao pringesegundo ano de implantacdo da
metodologia, conforme definido no “caput” do a.desta Resolucao.
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APENDICE | - COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE OS
INDICADORES DE FORMACAO E OS iNDICES ID E IS PARA
CADA EMPRESA

Tabela I.1: Coeficientes de correlacdo entre asweis de formacéo e os indices ID e IS
para a CEEE entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlagéo (R)
DP | DO | RO| HDHR ID
DP | 1,00
DO (-0,71 1,00
RO | -0,57 0,91 1,00
HDF |-0,22(-0,54|-0,57| 1,00
ID |-0,72| 0,04|0,01|0,80|1,00

Coeficiente de correlagéo (R)
ROL| ISI | ISE| IA |FPB|IS
ROL| 1,00
ISI | 0,56| 1,00
ISE | 0,92| 0,27|1,00
IA |0,53|-0,12/0,80|1,00
FPB| 0,35| 0,64(0,31|0,20| 1,00
IS | 0,91} 0,38(0,98/0,81{0,46|1,00

Tabela 1.2: Coeficientes de correlagé@o entre agweis de formacéo e os indices ID e IS
para a CEMIG entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlagéo (R)
DP | DO| RO| HDR ID
DP | 1,00
DO |-0,42| 1,00
RO | -0,13 0,69| 1,00
HDF |-0,66|-0,41|-0,44| 1,00
ID |-0,80|-0,15(-0,13| 0,92|1,00
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Coeficiente de correlagéo (R)
ROL| ISI | ISE | IA |FPB|IS
ROL| 1,00
ISI | 0,91 1,00
ISE | 0,86|0,77| 1,00
IA |-0,95|-0,87(-0,71| 1,00
FPB| 0,76| 0,81| 0,51(-0,68| 1,00
IS | 0,54| 0,52 0,88|-0,30/0,33|1,00

Tabela I.3: Coeficientes de correlacdo entre asweis de formacéo e os indices ID e IS
para a CHESF entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlagéo (R)
DP | DO | RO| HDR ID
DP | 1,00
DO |-0,71 1,00
RO | -0,71 0,99| 1,00
HDF|-0,01|-0,70(-0,68| 1,00
ID |-0,50|-0,25(-0,25| 0,87|1,00

Coeficiente de correlagéo (R)
ROL| ISI | ISE| IA |FPB|IS
ROL| 1,00
IS1 | 0,54{1,00
ISE | 0,23|0,48| 1,00
IA |0,60|0,98/0,63|1,00
FPB| 0,70(0,98|0,44/0,97|1,00
IS |-0,27/0,56|0,70|0,57|0,40| 1,00
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Tabela 1.4: Coeficientes de correlagé@o entre agweis de formacéo e os indices ID e IS
para a COPEL entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlacéo (R)
DP | DO| RO| HDR ID
DP | 1,00
DO | 0,76 1,00
RO | 0,78 0,93| 1,00
HDF |-0,95|-0,93|-0,90| 1,00
ID |-0,80|-0,59|-0,56| 0,75|1,00

Coeficiente de correlacéo (R)
ROL| ISI |ISE| IA [FPB|IS
ROL| 1,00
ISI | 0,56 1,00
ISE | 0,59-0,10|1,00
IA |-0,46|-0,96|0,33| 1,00
FPB| 0,70 0,94/0,04/-0,90| 1,00
IS | 0,75 0,79|0,32[-0,70|0,94|1,00

Tabela 1.5: Coeficientes de correlagéo entre agweis de formacéo e os indices ID e IS
para a CTEEP entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlacéo (R)
DP | DO| RO |HDF| ID
DP | 1,00
DO [-0,98 1,00
RO |-0,950,99(1,00
HDF{-0,99/0,93|0,88| 1,00
ID |-0,34|0,22|0,20| 0,42{1,00
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Coeficiente de correlagéo (R)

ROL| ISI [ ISE| IA |FPB| IS
ROL| 1,00
ISI | 0,26 1,00
ISE | 0,99 0,34 1,00
IA | 0,66|-0,54| 0,56/ 1,00
FPB|-0,03| 0,79(-0,09(-0,61| 1,00
IS | 0,00 0,93| 0,16|-0,71|0,64|1,00

Tabela I.6: Coeficientes de correlacdo entre asweis de formacéo e os indices ID e IS
para a ELETRONORTE entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlagéo (R)
DP | DO | RO| HDR ID
DP | 1,00
DO | 0,26 1,00
RO | 0,28 0,99| 1,00
HDF |-0,83|-0,76|-0,77| 1,00
ID |-0,56|-0,54(-0,64| 0,69|1,00

Coeficiente de correlacéo (R)
ROL| ISI | ISE | IA [ FPB|IS
ROL| 1,00
IS1 |-0,85({1,00
ISE | -0,790,50| 1,00
IA | 0,22|0,00|-0,54|1,00
FPB|-0,39|0,65| 0,42|/0,10{1,00
IS |-0,890,97| 0,53|0,15/0,61|1,00
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Tabela I.7: Coeficientes de correlagéo entre agweis de formacéo e os indices ID e IS
para a ELETROSUL entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlacéo (R)
DP | DO| RO| HDR ID
DP | 1,00
DO (-0,53 1,00
RO |-0,51 0,99 1,00
HDF |-0,58/-0,38|-0,40( 1,00
ID |-0,97|0,37|0,33|0,71|1,00

Coeficiente de correlacéo (R)

ROL| ISI [ISE| IA [FPB| IS
ROL| 1,00
IS1 1-0,33| 1,00
ISE | 0,47| 0,45|1,00
IA |-0,40| 0,25|0,38| 1,00
FPB| 0,19(-0,01|0,69|0,55| 1,00
IS |-0,05 0,53|0,78/0,57/0,84(1,00

Tabela 1.8: Coeficientes de correlagéo entre agweis de formacéo e os indices ID e IS
para a FURNAS entre os anos de 2004 e 2008.

Coeficiente de correlacéo (R)
DP | DO| RO| HDR ID
DP | 1,00
DO | 0,46| 1,00
RO | 0,28/ 0,71 1,00
HDF|-0,95|-0,71|-0,46| 1,00
ID |-0,99|-0,56(-0,34| 0,98|1,00
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Coeficiente de correlagéo (R)

ROL| ISI | ISE| IA |FPB|IS
ROL| 1,00

ISI' {-0,16| 1,00
ISE | 0,10(-0,49| 1,00
IA |-0,82| 0,37|-0,63|1,00
FPB|-0,84| 0,51|-0,58|0,94(1,00
IS |-0,05 0,96(-0,57/0,30|0,48|1,00
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ANEXO 1 — ARTIGO ENVIADO PARA PUBLICACAO

Applying double perspective-data envelopment amalys the benchmarking process of
public utilities
Lanier Peterson Castelo Branco Sampaio *, FernMuatdeiro de Figueiredo

Universidade de Brasilia, Electrical EngineeringpBxément, Brasil

Abstract

DEA models are utilized by a variety of regulatoagencies in the process of
benchmarking operational costs of public utilitiddsually, the procedure involves a
smaller number of samples, non-homogenous sets amdlicting interests. The
methodology used must take into considerationgbénario and avoid bias in favor of one
of the agents, weighing the powers and obtaininrgaaonable result for all those involved.
This study proposes applying Double PerspectivexBatvelopment Analysis to obtain a
competitive set that satisfies the objectives ateréng several points of view. The
objective is to reduce regulatory risks like captresults and the presence of outliers. In
order to do this, two DEA models are used to gebramal and an inverted frontier where
the distance between them is calculated and thexctesistics of the set are identified. The
concept is applied innovatively to a real situatiorBrazil’s electric power transmission
sector. The results demonstrate that the DP-DEAodetomplements and validates the
traditional DEA approach, modeling imperfectionsl dne power of the market, providing
degrees of liberty for negotiation and the conttchiraprovement. It also contributes to
aiding regulators in maintaining balance among vaeiety of agents involved with
transparency and without eliminating the incentigereduce operational costs thereby
guaranteeing electric power supply security andythadity of services.

Keywords: Data Envelopment Analysis; Double Perspedata Envelopment Analysis;

PO in energy; regulation; power transmission.

1. Introduction

Brazil's electric power sector went through grelaarmges in the 1990’s which culminated
in the emergence of its current regulatory model.cé&nprehensive process of de-
verticalization and privatizations of companiesha electric power sector took place. This
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made it possible for a significant increase in thenber of agents in the areas of

generation, transmission, distribution and in tbemercialization of electric power.

More specifically from an organizational point ofew, the Brazilian electric power

transmission sector has multiple owners of differgmes, nature and composition with
each one seeking out their own business goals. ridapg on their concession areas,
companies operate in distinct demographic, topdgcaand social regions. The regulation
of transmission utilities is done through incensivdhis means that the regulated utility
company is encouraged to make improvements ini@fiiy since these improvements will
be retained by the company. From this point of vieaciety has its objectives protected
given that pursuing efficiency on the part of pablitility companies would end up

generating lower electricity rates.

It is easy to perceive that agents in the sectee leanflicting interests since it is necessary
to have mechanisms for maintaining stability andimizing risks. According to Pedrosa
(2005), the scenario consists of a triad with &g&ncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), the Brazilian Electricity Regulatory Agencwhich is the regulating body
conciliating the varied interests involved. Thesethe government that is looking to
balance the budget and to generate income. Thea idhéhe consumer, who is anxious to
experience social inclusion and a better standétiving, while tending to want energy
that is cheap and plentiful. Finally, there is tnestor who wants a return on capital used
for long-term assets, thus maximizing profits. Tioée of the regulator is to design a
balance between these agents: protecting thosdved/drom abuse of market power;
envisioning the sector’'s sustainability and atiracinvestments; securing a fair rate for
consumers; and establishing revenue for the utititgtributor that is capable of

guaranteeing the economic-financial balance of whdistributed.

Efficiency, by definition, expresses an ideal rielaship between resources produced and
inputs used. As can be found the Jamasb and R@alii0) and Mota (2004), there are a
variety of models used to evaluate efficiency igulated environments, for example the
Data Envelopment Analysis (DEA) methodology. Thealgsis of DEA evaluates the

efficiency of observed production units taking imtmnsideration multiple aspects that are
involved in diverse activities performed and tortle®mpare such performance with other

similar organizations.
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When the units analyzed by the DEA method havestrae inputs and outputs used in
common, the group is homogenous and the units bhawenomy in decision making.
Souza (2006) points out that the results from tBAR@pproach usually provide efficiency
values that do not have great deviations. Therefoie possible that a particular unit or
group of units from the set being analyzed perfoercellently thus characterizing
alterations in the rest of the unit's scores aradsifying them as having a relatively low
efficiency. With this kind of occurrence, the fremey distribution of efficiency shows
asymmetrical behavior. To minimize this effect malyses employing the DEA method, a
visual examination of the data utilized is madeoter possibility according to Sousa and
Stosic (2005) is a stochastic reduction of the ichp&the more influential units in relation
to the efficiency scores used. It is even posdibletilize outlier identification techniques

on the sample set.

The proposal of this study is to apply Double Pectipe-Data Envelopment Analysis
(DP-DEA), Novaes (2002) and Lins et al. (2005) mmavatively make a model of
imperfections and market power to identify effidiesperating costs of public utility,
complementing the DEA approach and minimizing iBk of captive efficiency scores for
any of the agents involved. The concept of DP-Dipplias itself in a very interesting way
to situations in which there are conflicting int&se as in the regulatory environment. The
goal is to achieve a competitive set where proussido not benefit one agent over another
thereby acceptably satisfying the diverse interest®lved by varying the distance
between frontiers. Two DEA models are used, easingahe purpose of addressing one
perspective under analysis. The methodology isgmtesl using a case study which utilizes
a databank from the second cycle of the perioditf t&view of Brazilian electric power
transmission companies. The results obtained aaéyzed and in accordance with the
distance utilized, show less volatility when congmhmwith the traditional DEA method

which indicates a greater degree of practical appbn and treatment of outliers.

2. Regulation and the mechanisms for modifying revanugrazil

In Brazil, the regulatory body for the energy sedgtothe Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) or the Brazilian Electricity Regulatory &gcy, a government entity

under a special regime, linked to the Ministry oinbs and Energy. Its mission is to
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regulate and monitor the production, transmissastribution and marketing of electric

power in accordance with government policies arctehs.

Part of the basis for the current model of Brazdlsctricity sector is the increase in low
electricity rates used as a tool for social in@asiimproving the standard of living and
economic development, as well as securing the posugply. The electric power
transmission companies make their assets avaiatalen exchange they receiv&kaceita
Anual Permitida(RAP) As such, it is necessary to reacliRAP value for transmission
companies that reflects, with the greatest possblauracy, a fair return on the initial
investment and operating costs, while honoringotis for low electricity rates.

For Sousa et al (2007), there is no agreemengards to conditions for denominating low
electricity rates. It may be said that rates ane lwshen they allow everyone to take
advantage of public utilities, thus not preventthgse with lower incomes from having
access. However, a low electricity rate does noes®arily mean a cheap rate. It means the
lowest admissible price which permits guaranteéiegsupply and the quality of services.
It is a rate which guarantees that the supply a¥gras greater than its demand and also

guarantees that its quality is acceptable.

The periodic tariff review for transmission constés the regulatory instrument through
which it is ensured that gains made through busiredBciency are expressed in low
energy rates. In the review, the tariffs are a@adsthigher or lower, according to a

methodology that consists of reviewing the condgiof a public utility’s performance.

The result of the review is a readjustment of #éffs. This consists of calculating the
public utility’'s RAP to be compatible with covering efficient operatiogsts while also
having an adequate return on the capital prudentgsted. In Brazil, the periodic tariff
review for the electric power transmission secsocdrried out every four years. Currently,
ANEEL applies the DEA approach in two stages. Fong® and Wilson, (2005), in the
first stage, traditional variables are utilized andhe second stage, efficiency scores are
adjusted using environmental variables and regyassnodels to identify efficient

operating costs.

3. Data Envelopment Analysis — DEA
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The Data Envelopment Analysis — DEA method wasrtedento literature’s bibliography
by Charnes et al. (1978). The idea of the studytavadtain a model to measure efficiency
without having to use weights determireegbriori for each variable and without having to
transform the values into comparative economic a&luSince the method’s insertion,
important contributions have emerged with the afrpesfecting the technique for working
with real situations where there are several kimdisvariables, scenarios, and the

incorporation of specialized knowledge.

DEA evaluates the efficiency of observed productionits by considering the multiple
aspects that are involved in a variety of actigitarried out and compare this performance
with other similar entities. In other words, the AEechnique provides only the relative
efficiency of a certain production unit in relatitm the set and not to absolute efficiency.
This allows for verifying through observation, bdbes not compare to the theoretic

maximum.

DEA is basically a nonparametric technique. In #pproacha priori suppositions are not
made about the analytical form of the productiomcfion. A function of the best practice
is empirically constructed based on the inputs @tguts observed. This function is linear
in parts and as such, it would be an approximatibthe correct function if this truly
existed. In the DEA approach, the units of productare considered as Decision Making
Units (DMUs) being that each DMU is an entity resgible for converting inputs into

outputs.

Charnes et al. (1978) proposed a model entitled @CHarnes, Cooper and Rhodes) that
assumed the orientation for inputs and consideoedtant returns to scale. After this first
proposal, other studies presented a series ohatiees for a type of model that could be
applied to execute the DEA approach. Banker ef18B84) exchanged constant returns to
scale for variable returns thus introducing the B@8&@lel. More details about these models
may be obtained in Mello et al. (2005). The DEA raggh requires that the DMUs have
some homogeneity or that they should carry out lammactivities, produce in similar
environments, have autonomy in decision makingleak access to the same inputs, and
finally that they only be different in the quantity inputs consumed and in the outputs
produced.
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4. Double Perspective-Data Envelopment — DP-DEA

Double Perspective-Data Envelopment Analysis (DRAPRas developed by Novaes
(2002) and is based on the inverted frontier condegr Novaes (2002), merchandise is
represented as a good or service. In the classreices, public or private infrastructure
services are included. The competitive space oddaiftom DP-DEA embodies the

interaction of agents at work in a balanced market.

The inverted frontier was introduced by Yamadal ef1®94) and Entani et al. (2002). The
methodology emerged from the need for increasiegdibcriminatory capacity of original
DEA models. When applying DEA models, a large numbke DMUs displaying an
efficiency of 100% may occur. This fact is directigked to the number of input and
output variables as well as to the number of DMUalyed. The greater the number of
variables or the lesser the number of DMUs, theswathe identification is of truly

efficient units.

To distinguish between these DMUs, the conceptneérited frontiers is applied which
consists of inverting outputs with inputs and irgoutith outputs. In accordance with the
approach used, proceed normally to find efficiertéig. 1 demonstrates a normal frontier

and Fig.2 an inverted frontier.

As reported by Mello et al. (2003), it is possibdemake a more complete analysis of the
situation by employing the inverted frontier metbtwdyy. This is due to it evaluating the
DMUs where they are inefficient meaning that the D8hould be efficient in what it does
exceedingly well and should not perform poorly ithesy tasks. DMUs evaluated as
efficient with the standard frontier appear ineffic with the inverted frontier.
Consequently, for a given DMU to really be effidieih should have an elevated degree of
relevance in relation to the standard frontier anidw degree in respect to the inverted

frontier.
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Fig. 1. Standard frontier efficiency considerindyoimput and output.
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Fig. 2. Inverted frontier efficiency consideringlpmput and output.

In this way, all of the variables are taken inteamt in the final index. The efficiency
composed is the result of the standard and invdraedier DMU analysis. According to
Meza et al. (2007), the result is reached through drithmetic mean of the standard

efficiency and the value obtained by subtractirgitiverted efficiency from the unit:
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ECOMPOSED =

[ ESTANDARD+ (1_ EINVERTED)j| (1)
2

For Mello et al. (2003), the inverted frontier DEAodel reveals itself to be useful in
improving discrimination among efficient DMUs. Thmaethod avoids having a DMU

evaluated only by its more favorable results. Amaestrated in Novaes (2002) and Lins
et al. (2005), deriving the DP-DEA from the inveltieontier concept requires transposing
the graph in Fig. 1 and adding the results of tige Fgraph. Fig. 3 shows this process:

Fronteira normal - Fronteira invertida transposta

Produto

Insumo

Fig. 3. Graphic example of Double Perspective-Eataelopment

With Fig. 3 it may be observed that to constructDPA, two DEA models are used. Each
one will have the same kind of orientation, forubpr output. The difference takes place
in the perception of efficiency thus addressing ¢beflicting interests of those involved.
The differing positions between the perspectives arived at through inverting inputs
with outputs which means that the input in one bee® the output in the other. Double
Perspective-Data Envelopment encapsulates the Dk is able to verify certain
behaviors. The efficiency score is calculated fribva classic DEA models. For Novaes
(2002), DP-DEA stands out significantly in casesmnich there are conflicting interests
regarding the same question, that of quantifyiritpinces. Each economic agent reaches
a point of equilibrium when something is maximizéar example, the electric energy

consumer maximizes satisfaction (quality of life) wdility (social inclusion) subject to
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budgetary restrictions (abundant and cheap enefidy. transmission public utility for
electric power maximizes profit (a return on capisaubject to restrictions imposed by its

production function.

Novaes (2002) and Lins et al. (2005) affirm thatdelong imperfections and analyzing
market risk are the main contributions of the mdthbhrough constructing DP-DEA, the
parts involved can make concessions and arrivendhtarmediate result that plausibly

meets their interests given that a market onlytexiien economic agents are satisfied.

A competitive set is formed by the DMUs that do sbbw tendencies that benefit any of
the agents involved. They are considered as um@tsny) competitive outputs that also

make the market viable and minimize its uncertagti

The acronym IRDF (Index of Relative Distance betwEeontiers) that is shown in Figure
3 is the indicator obtained through the very défni of the double envelopment model.
This index measures the magnitude of the valueilpibgss that the variables in this study
may have. It corresponds to the interval betweentio frontiers constructed and its
function is to identify the extent of this and toopide a mechanism for adjustment
between the competitive set’s frontiers. The IR de calculated from equation (2)
derived from Novaes (2002).

1
(Ej - ESTANDARD
IDRE = 2xJL INVERTED i (2)

1
( E *+ Esranparo
INVERTED

5. Case study: electric power concessions in Brazil

This section demonstrates the application of thelIHA method to find a competitive set
of Brazilian electric power transmission companigss process begins with the execution
of a normal DEA approach with the subsequent usbeoDP-DEA method. The source of
the databank utilized is the annex | of Technicadtdd 274/2009 and 396/2009
(Operational Cost Benchmarking of Electric PoweanBmission — Second Cycle of Tariff
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Reviews 2009-2013) from ANEEL. From the originatada0 observations are utilized in
a panel of eight companies from the years betwe@dd 2Zand 2008. The variables

representative of the inputs and outputs were &gpal.

In this study, the BCC (Banker, Charnes, and Cgapedel is utilized for the traditional

DEA method. According to Banker et al. (1984), BeC model has the feature of being
better able to approximate reality than the CCR ehothis choice was made owing to the
fact that the CCR model is suitable only when &the companies are operating at optimal
scale. Market imperfections and other charactesstay cause public utilities to operate
at less than optimal scale. Using the BCC modglssfied by the characteristics of the

databank where uniformity among the units’ scalprofluction cannot be perceived.

To minimize the effect of the reduced number ofeasbations and to increase the
discriminatory power of the DEA method using theveried frontier resource, the

normalized composed efficiency score is employethasstandard for measurement. To
commence the DEA model and to carry out the efiicyeanalysis, a free program

developed by Tom Coelli (1996) was used called DEARData Envelopment Analysis

Program. Table 1 shows the results of the traditionethod, the normalized composed
efficiency and the IRDF in the year 2008.

Table 1

Efficiency score and IRDF (Index of Relative Distarbetween Frontiers)

Efficiency score (%)
Public Utility Year| Standardg Inverted Composeq Composed? IRDF (%)
CEEE 2008|72.79 |97.02 |37.88 42.91 34.44
CEMIG 2008/68.81 |72.79 [48.01 54.38 66.51
CHESF 2008/100.00 |53.80 |73.10 82.80 60.08
COPEL 2008/ 100.00 |100.00 |50.00 56.64 0.00
CTEEP 2008/100.00 |23.43 |88.28 100.00 124.07
ELETRONORTE 2008/21.70 |100.00 |10.85 12.29 128.68
ELETROSUL 2008|56.77 |72.68 [42.04 47.62 83.17
FURNAS 2008/100.00 |96.11 |[51.94 58.84 3.96

* Normalized
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As expected, the standard BCC model identified re¢vEb0% of samples) as belonging to
the efficient frontier, meaning they have 100%cédincy. Applying the inverted frontier
(composed normalized index) increased the poweh®fmodel in identifying the best

practices.

Through Table 1, it is possible to confirm somerahteristics of the set. The efficiency
scores show considerable distribution (12.29% -.A@%), the maximum value of the
IRDF is 128.68%, with the mean being equal to 6%24he direct application of these
results may not be feasible and may cause impacteemarket. It is necessary to think
about the scenario to reduce the heterogeneitiyeoktaluation as well as the volatility of

the results, thus minimizing the risk of applyitgtn directly.

To complement the results above, apply, for exanipke DP-DEA methodology with the

objective of identifying the competitive set inabrlevels of the maximum IRDF: 110%,
90%, and 70% for any unit. Then, the next step ist®f successively removing the
efficient DMUs in relation to each frontier formirnige outer layers, until a reference value

is obtained.

The norm for removing the DMUs is dynamic. It idéas how many times a DMU is a
benchmark for the other units and it removes thelBNhat are benchmarks for the rest of
the units when they reach a particular value ah as&ge. In the first stage, the DMUs are
removed which are benchmarks 20 times or more.s€hjeential process for removing the
units to decrease the distance between the frenti@s executed with the aid of the
standard DEA-BCC (input-output) and inverted (ottipgput) models. After seven stages,
the model converged and reached a maximum IRDFthess 70%. Table 2 shows the
procedure applied.

Table 2

Application methodology of the DP-DEA method

1st Stage

Original set 40

Maximum IRDF 128.68 %

Average IRDF 65.24 %

Criteria for elimination Benchmark 20 times or more
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08

Normal frontier COPEL 2007

Inverted frontier COPEL 2008, ELETRONORTE 20
2nd Stage

Central set 37

Maximum IRDF 107.30 %

Average IRDF 44.86 %

Criteria for elimination

Benchmark 15 times or more

Normal frontier

CTEEP 2008, CEEE 2004

Inverted frontier

3rd Stage

Central set 35
Maximum IRDF 97.18 %
Average IRDF 36.18 %

Criteria for elimination

Benchmark 15 times or more

Normal frontier

CTEEP 2007, CEEE 2005

Inverted frontier

4th Stage

Central set 33
Maximum IRDF 95.75 %
Average IRDF 28.65 %

Criteria for elimination

Benchmark 10 times or more

Normal frontier

CHESF 2006, COPEL 2006

Inverted frontier

ELETRONORTE 2007

5th Stage

Central set 30
Maximum IRDF 84.91 %
Average IRDF 21.44 %

Criteria for elimination

Benchmark 10 times or more

Normal frontier

CHESF 2004, COPEL 2005

Inverted frontier

ELETRONORTE 2006

6th Stage
Central set 27
Maximum IRDF 77.31 %

143



Average IRDF 15.26 %

Criteria for elimination Benchmark 10 times or more
Normal frontier COPEL 2004

Inverted frontier ELETRONORTE 2005

7th Stage

Central set 25

Maximum IRDF 68.01 %

Average IRDF 11.45%

After identifying the sets, the normalized composdiiciency scores for the suffer an
alteration as is shown in Table 3. For companias dne removed during the process, the
series is truncated and the last efficiency vatuetilized. For companies that go on to the
final stage, the efficiencies are recalculated eding to the newly constructed frontier.
For the year 2008, five went on to the last staigthe DP-DEA approach and had their
original efficiency scores changed.

Table 3

Efficiency scores: original scores and scores apg@lying DP-DEA method

Normalized composed efficiency score (%)
Public utility Year| Original | IRDF 110% IRDF 90%| IRDF 70%
CEEE 2008/42.91 |46.59 67.62 80.30
CEMIG 2008/54.38 [48.73 65.32 76.54
CHESF 2008/82.80 |[65.44 75.61 83.31
COPEL 2008|56.64 |56.64 56.64 56.64
CTEEP 2008|100.00 |100.00 100.00 |100
ELETRONORTE 2008/12.29 |12.29 12.29 12.29
ELETROSUL 2008/47.62 |43.63 67.81 80.13
FURNAS 2008|58.84 [63.24 77.71 85.89
Average 2008/56.94 |54.57 65.38 71.89

The results arrived at, after employing the DP-DiBAthod, are relevant. The aim is to
assure identification of efficient costs with tlestrictions imposed by the characteristics of

the market, making its existence possible. If thewk@at was completely competitive, the
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powers involved would allocate resources efficigaihd the IRDF would be small. Given
market failures, there is no efficient allocatiohresources without intervention. Hence,
variation in the IRDF may point to the directionlie taken to achieve a balance which

maximizes total benefits for both parts and thatpotes the economic well-being of all.

Average efficiency with the application of the DEEAethod experienced variations during
the stages of the DP-DEA methodology. In the casdied, the average value was at first
reduced (IRDF 110%) then it increased. This changethe efficiency scores is
proportional to the IRDF. Choosing it should tak&iconsideration the environment and
the negotiations between the agents and signifyatigregated effect of analyzing the
competitive set. The results are analyzed by comgdne competitive set with the reality
of the electric energy transmission public utikigenario in Brazil. Among the companies
analyzed, just one has private capital with thet ft@sing public companies. Public
companies are subject to the limitations imposedhayrelevant legislation. Moreover,
they do not enjoy the same administrative flexipifis private companies do, see Arocena
and Price (2002). This is in view of: having theigdition to promote public biddings to do
business; being able to only hire people througblipiexams; and being subject to strict

rules imposed by externally controlled supervidoodies.

CTEEP was privatized in 2006, the year in whicleaes of changes in its administration
were initiated. Among the modifications, a volugtegtirement plan was carried out which
created an irregular variation in costs unaccoufdgeth Table 1, doubling the value spent
on personnel, material and services (PMS) in tlear.yAfter the 2006 peak, operating
costs were quickly and abruptly reduced, unlike liopreviously was. This characteristic
of CTEEP made it an outlier which according to [Eiga (1998) is an observation that
presents a great difference in relation to therstireterms of potential.

To verify the occurrence of an outlier using thexBdot graph technique, the values that
are greater than (Q3 +3 * L) and less than (Q1L3 $hould be considered as suspect of
belonging to the population (extremes), and thegioriof the dispersion should be
investigated. These points are called extremes. rékelt of the Box-Plot is shown in
Table 4 where it is possible to see the PMS vamakietween the years 2005 and 2007

since CTEEP is an extreme in relation to the set.
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Table 4

Outlier occurrence in the annual PMS variation *

Variation (%) | Variation (%) | Variation (%) | Variation (%)
Public utility 2008-2007 | 2007-2006 | 2006-2005 | 2005-2004
CEEE 1,76 12,40 7,56 15,70
CEMIG 3,54 -17,60 9,94 20,03
CHESF 6,39 33,58 -12,21 7,38
COPEL -19,63 -17,45 -0,81 -12,29
CTEEP -21,42 -72,54 83,14 0,15
ELETRONORTE| 31,76 14,07 0,73 8,10
ELETROSUL 1,50 4,86 19,38 2,78
FURNAS -3,35 12,33 11,27 25,38

*(Q3+3*L) = 55,60 e (Q1-3*L) = -44,23

The presence of CTEEP in the sample biases thégesuthe efficiency analysis for a
given perspective. If this attribute is not deailtrywcaptive results may occur. But with an
IRDF 110%, it is possible to keep it in the anayisi relation to the two perspectives. This
means that CTEEP is part of the competitive setraag become a DMU to be studied by
the others.

The public utility COPEL went through a process d#verticalization in 2008. It is
possible that this fact has influenced its datathatit seems to be an example of extreme
efficiency meaning that it has indicators that areresting for both perspectives. It is
possible that the result is in consequence of COBé&thg situated in a sparsely occupied
region between frontiers and as such it is consdie@nder the two perspectives. Another
important point is that according to Santos (20C¥)PEL repositioned itself in the market
by modifying its organizational structure after 300'he result of this activity appears
clearly during the process of applying DP-DEA wh€@PEL is removed from the normal

perspective a majority of the time.
In the analysis made, ELETRONORTE (2008) for exanptepresents extreme

convergence for the inverse viewpoint. This casg owur for a variety of reasons such

as the positioning adopted by the company, thelgeaharacteristics of its performance
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or due to it concession are (DEA in two stagesg fHut is that its presence in the set nears
evaluation results for an opposite perspectiveeflisiency score is truncated in the initial

value and there are no benefits with variatiorhi IRDF.

The rest of the are located in a region wherer timgut and output relations enable a
market to exist. This means there is no bias fibreeiof the perspectives involved and the
non-convergent objectives are conciliated into lteghat are admissible for both parts. In
this case, DP-DEA analysis enables the regulatdraiee a mechanism of tolerance, an
adaptation of the IRDF. This may be used if adjestts are necessary for a complete
application of the original DEA results. With thewglopment of review cycles, the IRDF
limit may be adapted in order to urge the DMUs ¢duce the distance between the
frontiers. The results of the less efficient wi#ntd towards a normal frontier since
exclusion through the inverted perspective trurs#heir efficiency scores to low values,
extinguishing any possibility for improvement thgbu IRDF variation. The that are

references will keep their best practices tendengieen that even though they may be
excluded by the normal perspective, their truncasedre will be high. The with

intermediate efficiency scores will tend towardgmal frontier scores with the aim of

making profits from efficiency and avoiding excloisiby the inverted perspective.

6. Conclusion

Public utility regulation should: promote efficignm the use of sector assets; remunerate
prudent investments; promote real benefits forctvesumer; and guarantee impartiality of

the processes.

Applying the DEA method in identifying efficient epational costs may produce results
that are unfeasible for direct application. Adctdly, for the consumer, the scores
obtained may not capture all of the points of &ficy so the context of the gains is not
passed on. For the public utility, the efficien@ached may be immediately impractical.
Moreover, this study contributed to the debate aodbettering the benchmarking
methodology in regulated environments by propodimg application of the DP-DEA

method to minimize evaluation risks.
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The DP-DEA approach functions as a sensitivity ysialfor the DEA method allowing
the regulator to see tendencies or anomalies bljuawag the impacts associated with
structural changes (IRDF variation) in the origimabdel. The inverted frontier permits
greater discriminatory ability, avoiding that a DMhe analyzed only from its more
favorable results. The DP-DEA method obtained &tanf competitive sets according to
the IRDF chosen. It also illustrated the advantggding regulators in keeping a balance
among the variety of interests involved considermgrket imperfections as well as
defining intervals of efficiency value variationpgtive or negative, without eliminating
the incentive to reduce operational costs, thusirers the safety of the electric energy
supply and the quality of services provided.

The competitive sets create possibilities for niagjoin among the agents seeking final
results that are feasible. The final efficiencyresp after applying the DP-DEA method,
add credibility to the tariff review process by dwally adjusting the maximum limit of the
IRDF.

Choosing to use the IRDF is the key point in teshnique. It may indicate a standardized
value, through sector specialists or it may utibzeange of options. The DP-DEA method
was applied to a databank with up-to-date inforamatin electric energy transmission in

Brazil and the results presented are consistehttivé scenario.
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