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Resumo: Este artigo apresenta medidas de eficiéncia para 40 distribuidoras de energia elétrica que operam no
setor elétrico brasileiro. As medidas foram obtidas por modelos de analise envoltéria de dados (DEA) e modelos de
fronteira estocéstica (SFA), duas técnicas que podem mitigar a assimetria de informacéo e aprimorar a habilidade do
agente regulador comparar os desempenhos das distribuidoras, requisitos fundamentais em esquemas de regulacéo
incentivada. As duas abordagens sdo apresentadas e os resultados obtidos pelos diferentes modelos sdéo comparados.

Palavras-chave: Analise envoltéria de dados. Fronteira estocastica. Regulagdo econémica.

Abstract: This paper shows the efficiency measurements of 40 Brazilian electricity distribution companies. The
efficiency scores are obtained using the data envelopment analysis (DEA) and stochastic frontier analysis (SFA)
models, techniques that can reduce the information asymmetry and improve the regulator skills to compare the
performance of the electricity companies, which are fundamental aspects of regulatory regimes. The two approaches
are described, and the main results obtained from the different models are compared.

Keywords: Data envelopment analysis. Stochastic frontier. Economic regulation.

1 Introducao

No Setor Elétrico Brasileiro (SEB) as tarifas de
fornecimento séo revisadas periodicamente a cada
quatro ou cinco anos, dependendo do contrato de
concessdo das empresas distribuidoras. No ano
de realizagdo da revisao periddica as tarifas sao
reposicionadas em um nivel compativel com a
cobertura dos custos operacionais eficientes e com
a remuneracdo adequada dos investimentos realizados
prudentemente pelas distribuidoras, garantindo a
manutencdo do equilibrio econémico-financeiro
(EEF) da concesséo.

No periodo entre duas revisdes tarifarias, as
tarifas sdo reajustadas anualmente pelo IRT (indice
de Reajuste Tarifario) com a finalidade de assegurar
que o equilibrio econémico-financeiro da concesséo
ndo sofrera a corrosdo do processo inflacionério. Na
Figura 1 sdo ilustrados os processos de revisdo tarifaria

e reajuste tarifario. Para simplificar, admite-se que
as variacBes do IGPM sejam nulas.

A tarifa inicial TO, fixada no contrato de concess&o,
permanece constante (em termos reais) até a primeira
revisao tarifaria (2003). Esta tarifa garante o EEF da
concessdo no primeiro periodo tarifario (1998-2003),
cobrindo os custos ndo gerenciaveis pela distribuidora
(compras de energia e encargos setoriais) e 0s
custos gerenciaveis pela distribuidora (méo de
obra, servicos de terceiros, material, depreciacéo
e remuneracdo adequada dos ativos investidos e do
capital de giro). Neste periodo inicial, os ganhos
de produtividade decorrentes do crescimento do
mercado e da reducdo dos custos operacionais
alcancados pela gestéo eficiente da concessionaria,
conforme indicado pelo tridngulo cinza na Figura 1,
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Figura 1. Processo de revisao tarifaria (BRASIL, 2003).

sdo integralmente apropriados pela concessionaria,
aumentando sua remuneragéo.

No final do primeiro periodo tarifario acontece
a primeira revisao tarifaria periodica (2003), a qual
transcorre em duas etapas. Primeiro, o regulador
reposiciona a tarifa em um nivel (T1) compativel
com a receita necessaria para atender as condicoes
eficientes de manutencdo e operacao da atividade
de distribuicdo, bem como uma taxa de retorno
considerada adequada ao risco do negocio e que
remunere o capital investido. Em seguida, a partir
dos ganhos de eficiéncia projetados ou metas de
produtividade para o segundo periodo tarifario
(2004-2007), o regulador define o Fator X, um
componente do indice de reajuste tarifario (IRT) a
ser aplicado anualmente durante o préximo periodo
tarifario, Equacéo 1:

IRT =[VPAL+VPBO-(IGPM - X) | /RA0 ()

em que: VVPAL é a parcela referente aos custos néo
gerenciaveis pela distribuidora na data do reajuste, RAO
é areceita anual calculada considerando-se as tarifas
vigentes (sem ICMS) na data da revisdo tarifariae o
respectivo mercado de referéncia, e VPBO é a parcela
relativa aos custos gerencidveis pela distribuidora na
data da revisdao (VPBO = RAQ - VPAO).

Conforme indicado na Equacéo 1, 0s custos ndo
gerenciaveis (VPA) sdo repassados integralmente
as tarifas finais, enquanto a parcela relativa aos
custos gerenciaveis (VPB) é atualizada pelo IGPM,

2003 2004 2005 2006 2007

descontado do Fator X. Este fator incide apenas
sobre 0s custos gerenciaveis e constitui 0 mecanismo
que permite compartilhar com os consumidores 0s
ganhos de produtividade decorrentes do crescimento
da demanda atendida pela distribuidora.

Na distribuicdo de energia elétrica, os ganhos
de produtividade decorrem principalmente do
crescimento do mercado atendido pela concessionaria,
tanto pelo maior consumo das unidades consumidoras
existentes como pela ligacdo de novas unidades.
Em funcdo da presenca de economias de escala,
a expansdo do mercado é atendida com custos
incrementais decrescentes, resultando em um ganho
de produtividade para a distribuidora que ndo decorre
de uma gestdo mais eficiente da empresa e que,
portanto, deve ser repassado para 0s consumidores
com a finalidade de promover a modicidade tarifaria.

Conforme indicado na Figura 1, no segundo periodo
tarifario (2004-2007), a tarifa segue a trajetoria
decrescente representada pela linha tracejada, cobrindo
0 repasse integral dos custos ndo gerenciaveis e uma
parte dos custos gerenciaveis que se reduz anualmente
em funcdo do seu reajuste pelo IGPM descontado
do Fator X.

O resultado deste mecanismo € que a proje¢ao dos
ganhos de produtividade decorrentes do crescimento
do mercado no periodo 2004/2007, conforme indicado
pelo tridngulo em branco na Figura 1, ndo séo
apropriados integralmente pela concessionaria, mas
compartilhados com os consumidores. No segundo
periodo tarifario, a aplicacdo efetiva do Fator X
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reduz a parcela dos ganhos de eficiéncia que podem
ser apropriados pela concessionéria, limitando os
ganhos que ultrapassem as metas de produtividade
definidas na data da revisdo tarifaria, conforme
indicado pela estreita faixa em cinza na Figura 1.
Assim, a concessionaria é incentivada a explorar seu
potencial de eficiéncia, e quanto maior for a eficiéncia
da concessionaria maior sera seu beneficio, dado pela
diferenca entre a meta de produtividade e o custo
efetivamente realizado. No entanto, a concessionaria
fica sujeita ao risco de perdas, caso 0s custos ndo
sigam uma trajetéria mais eficiente que metas de
produtividade.

Em resumo, permite-se um ganho extraordinario
temporario, a fim de minimizar custos, e posterior-
mente ha o compartilhamento desse ganho com os
consumidores.

Em concordancia com o exposto, a Resolugédo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
N° 55/2004 define o Fator X como sendo a combinagao
de trés componentes (X,, X, e X ), conforme a Equacdo 2:

X=(X,+X,)-(IGPM =X, )+ X, (@

A componente X, reflete o efeito da aplicacao
do IPCA na componente mao de obra do VPB da
concessionaria. A componente X_relaciona-se com a
qualidade percebida pelos consumidores atendidos pela
concessionaria. Por fim, a componente X reflete os
ganhos esperados de produtividade da concessionaria
em virtude do crescimento do mercado atendido pela
concessionaria. Esta ultima componente é a mais
importante, sendo definida com base no método do
fluxo de caixa descontado do tipo forward looking
de maneira a igualar o valor presente liquido do
fluxo de caixa da concessionaria no periodo tarifario,
acrescido do valor residual, com o valor dos ativos
da concessionaria no inicio do periodo tarifario,
Equacéo 3:

RO, -(1-%,) " |
- T,-OM, —d,
(1-g)+d,—1 ’
Aozg - t tt ®)
=1 <1+rWACC>

AN
<1 + r-WACC )N

em que: N é o periodo em anos entre duas revisdes
tarifarias, A, € o valor dos ativos da concessionaria
na data da revisdo tarifaria, A € o valor dos ativos
da concessionéria no final do periodo tarifario, g sdo

as aliquotas do imposto de renda e da Contribuigdo
Social sobre o Lucro Liquido (CSLL), r,,.. € 0
custo médio ponderado do capital, RO, ¢ a receita
operacional da concessionaria, T, sdo os valores dos
tributos (PIS/PASEP, COFINS e P&D), OM, sdo os
custos de operacdo e manutencao da concessionaria,
I, € 0 montante de investimentos realizados e d, é a
depreciacdo, todos referentes ao ano t.

Vale esclarecer que as parcelas que compdem o
fluxo de caixa na Equacdo 3 sdo projetadas segundo 0s
critérios descritos na Resolugdo ANEEL Ne° 55/2004.
Por exemplo, a projecdo da receita operacional é
determinada pelo produto entre o mercado previsto
e a tarifa média do reposicionamento tarifario,
enquanto, 0s custos operacionais (custos de operacao,
manutenc¢do, administracdo e gestdo comercial) sdo
projetados com base nos custos da “Empresa de
Referéncia”, referenciados a data do reposicionamento
tarifério.

A empresa de referéncia é uma distribuidora
virtual na qual se simula a prestagéo do servigo de
distribuicdo de energia elétrica nas mesmas condicdes
que opera uma distribuidora real. Para um dado nivel
de qualidade exigido pelo regulador, a empresa de
referéncia é orientada para a utilizacdo eficiente
dos recursos, estabelecendo assim um padrdo de
desempenho (benchmark) a ser perseguido pela
empresa real. Esta estratégia segue as linhas gerais
da regulacéo por comparagdo (yardstick competition),
pois emula a competicao entre uma distribuidora real
e a respectiva empresa de referéncia.

A metodologia da empresa de referéncia adotada no
primeiro ciclo de revisoes tarifarias (BRASIL, 2006)
segue uma abordagem tipo bottom-up que se inicia
com a identificacdo de todos 0s processos inerentes
a atividade de distribui¢do de energia elétrica nas
areas comercial e técnica, passa pelo estabelecimento
dos custos eficientes de cada um dos processos
identificados e se encerra com uma estimativa para
o total dos custos operacionais eficientes. Portanto,
trata-se de uma metodologia complexa e que abre
a possibilidade de envolver o regulador em uma
espécie de microgestdo da empresa, justamente o
contrario do que recomenda a boa préatica da acao
reguladora. Para evitar a complexidade da atual
metodologia da empresa de referéncia e tornar mais
objetivo o processo de estabelecimento dos custos
operacionais eficientes, a ANEEL néo descarta a
possibilidade de utilizar técnicas de benchmarking,
entre as quais as fronteiras de eficiéncia, conforme
0 modelo atual adotado na quantificac&o dos custos
operacionais eficientes das empresas de transmisséo
(BRASIL, 2007).

De posse dessas informacdes, a seguir, na se¢ao 2,
é feito um breve historico acerca da regulacéo do setor
elétrico. A secdo 3 aborda os modelos de fronteira
estocastica para dados tipo cross-section, enquanto,
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a analise envoltoria de dados é descrita na secéo 4. O
mapa de Kohonen, uma rede neural ndo supervisionada
utilizada na identificacdo dos grupos de distribuidoras
similares, € apresentado na secéo 5. As especificacdes
dos modelos DEA e SFA séo discutidas na secédo 6
e 0s principais resultados obtidos s&o reportados na
secdo 7. Finalmente, na se¢do 8, sdo resumidas as
principais conclusdes do trabalho.

2 Regulagao econdomica
do setor elétrico

A pesquisa realizada por Jasmab e Pollit (2000)
mostra que os principais métodos de benchmarking
usados na regulacdo dos servicos de distribuicao
de eletricidade sdo: a) Analise Envoltéria de Dados
(DEA - Data Envelopment Analysis), uma técnica
baseada em programacéo linear (COOPER; SEIFORD;
TONE, 2000); b) modelos economeétricos, entre 0s
quais destacam-se os modelos de fronteira estocastica
(SFA — Stochastic Frontier Analysis) (KUMBHAKAR,;
LOVELL, 2000). Isto posto, vale enfatizar que os
primeiros trabalhos desenvolvidos & luz da técnica
DEA, para avaliar a eficiéncia das empresas de
eletricidade, sdo creditados a Fare, Grosskopf e
Logan (1983) e Charnes et al. (1989). Adicionalmente,
é importante citar os estudos elaborados por Jasmab
e Pollit (2003), que comparam 63 distribuidoras em
6 paises europeus, a partir de modelos DEA, SFA e
COLS (Corrected Ordinary Least Square) e Estache,
Rossi e Ruzzier (2004) que realizam analise similar
para as empresas de eletricidade da América do Sul.

No &mbito do SEB, Resende (2001), Vidal e Tavora
Junior (2003), Pessanha, Souza e Laurencel (2004) e
Sollero e Lins (2004) divulgam resultados estimados por
distintos modelos DEA na avaliacdo da eficiéncia das
distribuidoras de energia elétrica. Indices de eficiéncia
obtidos por modelos SFA séo apresentados por Zanini
(2004) e Arcoverde, Tannuri-Pianto e Sousa (2005).
Souza, Souza e Pessanha (2007) preconizam uma
comparacao dos modelos DEA e SFA.

Além dessas referéncias, Souza (2008) discute
diversos modelos DEA e SFA (classico e Bayesiano).
Deve ser ressaltado, contudo, que os modelos econo-
métricos com enfoque Bayesiano, registrados em
Souza (2008) e Souza et al. (2010), sdo mais complexos
e, conforme se sabe, utilizam simulacéo estocéstica
(Markov chain Monte Carlo — MCMC).

Por fim, os métodos DEA e SFA partem de pressu-
postos diferentes e, de acordo com a aplicagdo em que
sdo empregados, exibem vantagens e desvantagens.
Por esta razdo, € interessante investigar os indices de
eficiéncias obtidos pelas duas abordagens aplicados
em um mesmo conjunto de dados. Nesse sentido,
aqui, os dois métodos sdo aplicados na avaliacéo dos
custos operacionais eficientes de 40 distribuidoras
que operam no SEB.

3 Modelos de fronteira estocastica

3.1 Fronteira de producao

Considere uma amostra tipo cross-section com
I DMUs (decision making units), neste caso cada
DMU é uma concessionaria de distribuicdo que
utiliza n tipos de insumos representados pelo vetor de
quantidades de insumos x,eR",, i = 1,1, na produgdo
de uma quantidade y, de um Unico tipo de produto.
A medida de eficiéncia técnica para a i-ésima DMU
(0<TE, < 1) é definida pela razdo entre a sua producéo
(y,) e amaxima producéo possivel, especificada pela

fronteira estocastica de eficiéncia [ f (xi , )eV‘], em

que B é o vetor de parametros da fungdo de produgéo
aser estimada e v, € uma variavel aleatoria irrestrita
em sinal, Equacdo 4:

Yi
f(x;.B)e"
Arranjando os termos da igualdade (Equacéo 4),
tem-se a equacéo da fronteira estocastica, Equacao 5:

y; =TE; - f (x;,B)e" ®)

TE, = ()

A fronteira estocéastica € composta de duas
partes: a fronteira deterministica f(x;, ), comum a

todos os produtores, e o termo €, cuja finalidade é
capturar o efeito de choques aleatérios que afetam

especificamente a i-ésima DMU. Fazendo TE, =e™",

em que u, > 0 € uma variavel aleatoria, e substituindo-se
na Equacéo 5, tem-se que, Equacdo 6:

=1 B)e ®

Admitindo-se que f(x,, B) seja linear nos logaritmos,
tem-se o seguinte modelo, apds a aplica¢do de uma
transformacéo logaritmica na Equagdo 6, em que
u, =-InTE, >0, Equacdo 7:

Iny, =B, +B,Inx; +...+B,Inx, +Vv, —u; (7

Na Equacéo 7, o desvio entre o nivel de produgéo
observado e a parte deterministica da fronteira
de producdo é dado pela combinacdo de duas
componentes: u,, um erro que assume apenas valores
nédo negativos e que captura o efeito da ineficiéncia
técnica, e v, um erro simétrico que captura qualquer
choque aleatdrio ndo gerenciavel. A hipdtese de
simetria da distribuicéo de v, € suportada pelo fato de
que condicdes ambientais desfavoraveis e favoraveis
sdo igualmente provaveis. Fazendo-se €, = v, — u,,
tem-se a seguinte equacéo de regresséo, Equacdo 8:

Iny; =By +B,Inx; +...+B,Inx, +&; ()
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Admitindo-se que v, seja i.i.d. com distribuicédo
simétrica, usualmente uma distribuicdo normal, e que
seja independente de u,, 0 qual sempre assume um
valor ndo negativo, a distribuicdo do erro composto
g, & assimetrica. Portanto, métodos de estimagao
gue admitem erros simetricamente distribuidos e
com média zero ndo sdo apropriados para estimar a
funcdo fronteira estocastica na Equagéo 8.

Na formulacdo basica dos modelos de fronteira
estocastica (modelo Normal/Half-Normal), séo
admitidas as seguintes hip6teses acerca dos termos
aleatorios u, e v;:

v ~iid N(0,06]) =
= f(v):(l/ 21:(5\,)e"’2/2Gg

u; ~iid N* (0,67)

(H1)

(H2) (Half — Normal n&o negativa) =

2 2
= f(u)= (2/ Zn(su)e’“ [}
(H3) u, é independente de v,
(H4) v, e u,séo independentes de x,

As hipdteses acima permitem estimar os parametros
da Equagdo 8 por maxima verossimilhanga. A partir
da hipotese (H3), tem-se que a distribuicdo conjunta
de u, e v, € 0 produto das densidades marginais em
(H1) e (H2), Equacéo 9:

i)
f(u V)= e 262 202 9)
2160,

Lembrando que €, = v, - u,, obtém-se a distribuicdo
conjunta de u, e g, Equacdo 10:

[uz(e+u) ]
f(ug)=-e 2 20 ) a0

0.7 -
0.6 ~
0.5 -

0.4 -

f(e)
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0.1 ~

0.0 > T —
-5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 2. Funcéo densidade do erro composto no modelo
Normal/Half-Normal.

A distribuicdo marginal de €, é obtida pela
integracdo da densidade da Equag&o 10 em relacéo

‘ ( ) ‘

£
€ Gq) c ® c

em que: A = 6,/G,, G =4/G. +G2, ¢ 6 a fungdo
densidade de uma N(0,1) e @ é a respectiva fungédo
distribuicéo de probabilidade acumulada.

Conforme ilustrado na Figura 2 para diferentes
valores de ¢°, e ¢?, a distribuicdo de ¢, € negati-
vamente assimétrica com média e variancia dadas
pelas Equagdes 12 e 13:

E(e)=-E(u)=-0,2/n (12)

f(s)=°£f(u,s)du =

V(e)=02(n-2)/n+c? (13)

Lembrando que &= Iny, — (B, + B,Inx , +...+ B, Inx )
e usando-se a funcdo densidade na Equacdo 11, tem-se
o logaritmo da funcéo de verossimilhanga para uma
amostra com | produtores, Equacéo 14:

In L =constante— | Inc +

i 14
+ ﬂn@(ﬂ)—ize? s
i (¢) i

As estimativas de méxima verossimilhanca, séo
os valores de 6, o, € B, j = 0, n, que maximizam a
Equacdo 14. Estas estimativas sdo assintoticamente
consistentes.

A parametrizac&o do logaritmo da verossimilhanca
emtermosde 6’ =62+ c’ey=0>/(c%+0c’) € [0,1]
ajuda na maximizacao da funcéo de verossimilhanca
e facilita a interpretagdo do modelo. Quando = 0,
ndo ha ineficiéncia, pois 62 domina a variéncia do
erro composto e os desvios em relagdo a fronteira
devem-se unicamente a ruidos aleatorios, por outro
lado, quando y = 1, 62 domina a variancia do erro
composto e o desvio em relacdo a fronteira deve-se
inteiramente a ineficiéncia. Portanto, pode-se utilizar
0 teste da razdo da verossimilhanca (LR test) para
testar a hipétese nula HO: y= 0. Porém, como y pode
cair nos limites do intervalo [0,1], a distribuicdo da
razdo de verossimilhanga é aproximadamente uma 3.

Para estimar a eficiéncia técnica de cada produtor
deve-se ter uma estimativa de u,, a componente do
erro que captura o efeito da ineficiéncia técnica. Esta
estimativa pode ser obtida a partir dos residuos €;. Com
as fungdes densidade nas Equacgdes 10 e 11, pode-se
estimar u, como sendo a média/moda da seguinte
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distribuicdo condicionada, em que p, = -€6%/ 6° €
62 =02 02/ 6% Equagdo 15:

f(ule)=

2750*

=ue; ~N*(u.,67)

A estimativa pontual de u, é definida pela média
de f(ule), Equacéo 16:

a, :E(ui|ei):mi+

¢ (-1 /o) ]_

’ °*[1—q>(—u—*i/o*> i

ou pela moda de f(ule), Equacéo 17:

(16)

0, = M(ui|£-:i):—ei -62/c% see <0 (17)

U, =0, caso contrario
Lembrando que u, = -In TE, a estimativa da
eficiéncia técnica do i-ésimo produtor €, Equacgdo 18:

TE, =" (18)

3.2 Fronteira de custo

Como na fronteira de producdo, v, € irrestrita em
sinal e captura choques aleatdrios ndo gerenciaveis
e u,, € uma variavel ndo negativa que reflete o grau
de ineficiéncia do produtor. No entanto, na fronteira
de custo o erro u, captura o efeito da ineficiéncia
econdmica, i.e., reflete as parcelas alocativa e técnica
da ineficiéncia. A medida de eficiéncia econdbmica
da i-ésima DMU ¢ a razdo entre o custo da i-ésima
DMU (E,) e o minimo custo possivel especificado pela
funcdo fronteira estocastica C (y,, wi, B), Equacao 19:

CE, —E/[ yi Wi ,B) ]ze”‘ (19)

em que: w, = (w,,.., W) € 0 vetor de pregos dos
inputs, B é o vetor de parametros da tecnologia de
producéo, y, € o vetor de outputs produzidos, x; € 0
vetor de inputs, E, =w," x, € 0 custo total incorrido pela
i-ésima DMU, C (v, w B)ev' é o custo estabelecido
pela fronteira estocastlca

Arranjando-se os termos da igualdade na
Equacéo 19, encontra-se a seguinte Equacéo 20:

£ =Clyw )™ izl e

Neste trabalho séo apresentados modelos de
fronteira com equacdo Unica. Tais modelos baseiam-se
no custo total, nas quantidades dos produtos e nos
precos dos insumos e ndo permitem decompor a
medida de eficiéncia econdmica nas componentes
alocativa e técnica. Se a eficiéncia alocativa é assumida,
o erro u, é relacionado com a ingficiéncia técnica e os
modelos apresentados estimam medidas de eficiéncia
técnica, segundo uma orientagdo ao insumo (input).

Assumindo que a parcela deterministica da fronteira
estocastica de custo, C (y, w, B), tenha apenas um
produto (output), pode-se adotar uma forma funcional
Cobb-Douglas que apdés a transformacao logaritmica
resulta na seguinte equacéo, em que u, =-In CE, >0,
Equacdo 21:

InE, =B, + Bylnyi +B,Inwy; ...+ -
+ B, Inw,; +v; +u,

Comparando-se as Equacdes 7 e 21, pode-se
perceber que na fronteira de custo o termo relacionado
a ineficiéncia, u,, € adicionado a fronteira. A razéo
para tal consiste no fato de que a funcéo custo
representa o custo minimo enquanto a funcdo de
producdo representa o produto maximo. Apesar destas
diferencas, a estimacéo dos parametros da Equacéo 21
e dos indices de eficiéncia das DMUSs é realizada da
mesma forma que na fronteira de producéo.

4 Anadlise envoltoria de dados

Uma tecnologia de producdo transforma um
vetor de insumos X={x, ..., X} €R,® em um vetor
de produtos Y ={y, ,..., ¥_} € R,™ A unido de todas
as maneiras possiveis de transformar X em Y forma
0 Conjunto de Possibilidades de Producdo (CPP),
definido como, Equagéo 22:

T(XY) = { (X,Y) | é vidvel produzirY a partir de X} (22)

Sob o enfoque da conservacdo de recursos
(orientacdo ao insumo), define-se a eficiéncia técnica
para uma DMU (X,Y) como sendo a méxima contragéo
radial do vetor de insumos que permite produzir as
mesmas quantidades de produtos, ou seja, Equacéo 23:

Eficiéncia técnica = Min {0 | (6 X,Y) € T(X,Y)} (23)

A variavel 6 assume um valor entre 0 e 1. Um valor
unitario indica que néo é possivel reduzir a quantidade
de insumos e manter a mesma producao. Neste caso
a DMU ¢é classificada como sendo tecnicamente
eficiente. Caso contrario, h4 um excesso de insumos
que deve ser reduzido (6 < 1) e considera-se a DMU
tecnicamente ineficiente.

Com hase nestes resultados e admitindo as hipteses
de rendimentos constantes de escala e tecnologia
convexa, Charnes, Cooper e Rhodes (1978) propuseram
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0 modelo DEA-CRS (24). Neste modelo o célculo
da eficiéncia é formulado como um problema de
programacéo linear (PPL), cuja funcéo objetivo é a
maxima contracdo dos insumos (orienta¢do ao insumo)
e as restricOes representam o CPP. Posteriormente,
Banker, Charnes e Cooper (1984) adicionaram uma
restricdo de combinagéo convexa [A, + A, + ...+ A =1
no PPL em (25)] ao CRS, criando um modelo que
contempla a hipotese de rendimentos varidveis de
escala, conhecido como DEA-VRS (25).

Na Tabela 1 sdo apresentados modelos DEA
orientados ao insumo nas versdes CRS e VRS, em
que N € o total de DMUs analisadas, o par (X],Yj)
representa os vetores de insumos e produtos da j-ésima
DMU, j=1,N e j, denota a DMU avaliada.

Seja 0*, A* ..., A* asolugdo 6tima dos modelos
(24) ou (25), a DMUJj € eficiente, se, e somente se,
06* = 1 e todas as folgas nas restricdes sdo nulas.
Caso contrario, quando 6* < 1 ou 6* = 1, porém
com alguma folga positiva, a DMUj ¢ ineficiente.
Neste caso, o conjunto de referéncia (benchmarks)
da DMUj, ¢é formado pelas DMUs associadas aos
coeficientes A*,> 0.

5 Mapa de Kohonen

O mapa de Kohonen ou rede SOM (Self Organizing
Map) é uma rede neural com treinamento competitivo
e ndo supervisionado (CARVALHO; BRAGA,;
LUDERMIR, 1998) aplicada em problemas de
classificacdo. Nesta classe de redes neurais, 0s
neurdnios da camada de saida sdo organizados em uma
grade, geralmente uni ou bidimensional, conforme
ilustrado na Figura 3.

Esta grade forma um sistema de coordenadas
sobre o qual sdo projetados padrdes de entrada
com m atributos e que permite mapear o espago de
entrada, cuja dimensdo é m, em um espago de saida
com dimenséo reduzida, neste caso, bidimensional.
Cada neuronio recebe todas as variaveis de entrada e

Tabela 1. Modelos DEA na versao envelope e orientados
ao insumo.

Modelo CRS Modelo VRS
e e e @)
s.a. s.a.
N N
GXJ-OZEIKJ-XJ GXJ-OZEIXJ-XJ-
N N
YJ-0 < ; leJ— YJ-0 < ; KJYJ-
=1 j=1
ijO‘v’jzl,N Z?uj=1
j=1
kj >0Vj=1N

funciona como um discriminador de caracteristicas,
cujos parametros (pesos sinapticos) sao ajustados por
um processo de aprendizagem competitivo.

Quando um padrdo de entrada é apresentado, a rede
SOM classifica-o no neurénio com o maior valor da
funcdo de ativagdo, ou seja, no neurbnio com o vetor de
pesos mais parecido com o padréo de entrada. Durante
a fase de aprendizado, 0s neurdnios se especializam
na deteccdo de um conjunto de padrdes de entrada e
se organizam topologicamente, fazendo com que os
padrdes detectados por um dado neur6nio estejam
relacionados com a sua posi¢do na grade de saida.
Assim, 0 Mapa de Kohonen obtém um mapeamento
entrada-saida, onde a topologia do espaco de entrada
¢ preservada no espaco de saida, de tal forma que
padrdes de entrada semelhantes ativem neurénios
fisicamente proximos na grade de saida.

O treinamento da rede SOM ocorre em duas
fases (SOUZA, 2002): fase de ordenacéo e fase de
convergéncia. Na fase de ordenacéo, os vetores de
pesos, inicialmente orientados de forma aleatéria,
sdo topologicamente ordenados de forma a agrupar
0s neurdnios do mapa em clusters que reflitam a
distribuicdo espacial dos padrfes de entrada. Ao
final desta fase a rede descobre quantos clusters
deve identificar e quais as suas posicdes relativas no
mapa. Durante o treinamento, a taxa de aprendizado,
é decrescente. O mesmo acontece com a regido de
vizinhanca que se reduz gradualmente, conforme
mostra a Figura 4. A seguir tem-se o algoritmo de
treinamento da rede SOM:

1. Inicialize os pesos (Wij) e 0s pardmetros da rede
SOM : taxa de aprendizado m e vizinhanga. O
peso w, é 0 peso da conexao entre 0 i-ésimo
elemento do padréo de entrada (xi) € 0 neordnio j.

2. Para cada padrdo de treinamento X;

2.1. identifique o neurdnio vencedor;

2.2. atualize os pesos deste neurdnio e de
seus vizinhos. Se o neurdnio j € A(t),
i.e., pertencer a vizinhanga do neurénio
vencedor no instante de tempo t, faca
Wji (t + 1) = Wij (t) + n(t) [Xi (t) - Wij (t)]a
caso contrario, faca w, (t+1)= w; ®);

2.3. Se o numero de ciclos de treinamento for
multiplo de N, reduza a taxa de aprendizado
T € a &rea de vizinhanca; e

3. Repetir 0 passo 2 até que o0 mapa de caracteristicas
ndo mude.

6 Especificacdo dos analise
envoltoria de dados e
modelos de fronteira estocastica

Na aplicacdo dos modelos DEA e SFA, é importante
garantir a comparabilidade entre as distribuidoras
analisadas. Para atender a este requisito, os dados das
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40 distribuidoras analisadas foram processados por
uma rede neural auto-organizavel com 25 unidades
de saida arranjadas em uma grade quadrada 5 x 5,
conforme apresentado em Pessanha, Souza e
Laurencel (2005). A escolha do mapa de Kohonen
deve-se ao fato desta rede neural fornecer um mapa
topologicamente ordenado das distribuidoras, o
que facilita a visualizagdo e a interpretacdo dos
agrupamentos.

Na construcdo do mapa, caracterizou-se cada
concessionaria por oito atributos referentes ao
tamanho, concentragdo e composi¢do do mercado,
conforme apresentado na Tabela 2. Os dados utilizados
referem-se ao ano de 2001 e no treinamento da rede
neural tomaram-se os valores padronizados dos seus
logaritmos com o objetivo de evitar que a segmentacdo
das distribuidoras se concentrasse apenas nas variaveis
mais heterogéneas.

O treinamento da rede neural foi realizado por
rotinas da Toolbox de redes neurais que acompanha
0 Matlab. As 40 distribuidoras analisadas foram
ordenadas topologicamente no mapa 5 x 5
(25 neurdnios) da Figura 5, onde sdo apresentados
os perfis das distribuidoras (cada curva representa
uma empresa). A identificacdo das distribuidoras
em cada neurdnio pode ser visualizada na Figura 6.

Por ser um mapa topologicamente ordenado, as
distribuidoras com perfis semelhantes ocupam o
mesmo neurdnio (Light e a Eletropaulo) ou ocupam
neurdnios vizinhos (Light e as concessionarias
Bandeirante, CPFL e Piratininga), conforme ilustrado
na Figura 6. Com base em uma andlise pictorica
do mapa de perfis (Figura 6) buscou-se agrupar 0s
neurdnios que apresentassem concessionarias com
perfis semelhantes. Desta maneira as distribuidoras
foram agrupadas em trés agrupamentos maiores A,
B e C, conforme indicado na Figura 6.

b ad el
sssss

x(1) x(2) x,(m)

k
Unidades de saida como grade bidimensional

Figura 3. Mapa de Kohonen.

No agrupamento A foram classificadas as
distribuidoras que atendem a mercados grandes,
concentrados e com expressiva participacdo da classe
industrial. Este grupo é composto pelas principais
distribuidoras das regides Sul e Sudeste. O agrupamento
B ¢é formado pelas principais concessionarias da
regido Nordeste e pelas concessionarias das regides
Centro-Oeste (Celg, Cemat e Enersul). Por fim, o
agrupamento C é formado por concessionarias de
menor porte.

Com relagdo a avaliacao das eficiéncias das
distribuidoras, esta foi caracterizada por quatro
atributos, conforme indicados na Tabela 3. Nesse
aspecto, o Unico input é o OPEX e, portanto, as
medidas de eficiéncia obtidas pelos modelos DEA
e SFA devem expressar o potencial de reducao
dos custos operacionais de cada concessionaria,
i.e., trata-se de medidas orientadas ao insumo. Por
outro lado, os outputs sdo os cost-drivers do OPEX;
assim, foi selecionado o nimero de consumidores
(NC) como uma proxy da quantidade de servico e
0 montante de energia fornecida (MWh) como uma
proxy do produto total. A consideracéo da extensdo
da rede (KM) como um output € interessante, pois
esta variavel reflete a dispersdo dos consumidores na
area de concessdo, um fator determinante dos custos
da concessiondria.

No que se refere ao rendimento de escala do modelo
DEA, duas op¢Oes foram avaliadas: rendimentos
constantes (CRS) e rendimentos variaveis (VRS). O
modelo DEA/CRS foi aplicado separadamente em cada
agrupamento de DMUSs, pois, desta forma, pode-se
garantir que as DMUs avaliadas sejam comparaveis,
i.e., homogéneas com relagdo ao tamanho. Ja no
modelo DEA/VRS, a restrigdo de convexidade A, +
A, + ...+ A, = 1 garante que as DMUs ineficientes
sejam comparadas somente com as DMUS com mesmo
tamanho ou nivel de atividade (COELLI et al., 2005).
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Reducéo gradual da regido de vizinhanga
entre os instantest=1et=3
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Desta forma, 0 modelo DEA/VRS pode ser aplicado
ao conjunto formado por todas as distribuidoras sem a
necessidade de classifica-las previamente. No entanto,
a aplicacdo do modelo VRS ao conjunto de todas as
distribuidoras nédo evita que as DMUs ineficientes
em um determinado agrupamento sejam comparadas
com as distribuidoras dos demais agrupamentos.

Uma propriedade indesejavel do modelo VRS
é que as DMUs que apresentam 0s menores niveis
de insumos ou os maiores niveis de produto, em
pelo menos uma das variaveis, sdo classificadas
como eficientes. Assim uma distribuidora pode ser
considerada eficiente pelo fato de atender ao maior
mercado ou por ter a maior rede de distribuicéo.

Em funcao da hipétese de convexidade, a fronteira
de eficiéncia estimada pelo modelo VRS é sempre
caracterizada por rendimentos crescentes de escala
nos menores niveis de atividade e por rendimentos
decrescentes de escala nos maiores niveis de atividade.
Ressalta-se que esta propriedade do modelo VRS
independe dos dados contidos na amostra de DMUSs.
Em resumo, na fronteira gerada pelo modelo VRS,
os rendimentos ndo sdo crescentes ao longo de toda
fronteira e a produtividade diminui & medida que o
nivel de atividade aumenta para além da escala 6tima.
Esta caracteristica da fronteira VRS ndo atende aos
objetivos da regulacdo econdémica, em particular o
estimulo aos ganhos de produtividade. Para fins de
um esquema de regulac&o por incentivo, a alternativa
ao modelo VRS consiste em estimar a fronteira pelo
modelo NDRS (non-decreasing return to scale), uma
variante do modelo VRS que ndo admite rendimentos
decrescentes de escala, conforme indicado na Figura 7
para o caso de um insumo (X) e um produto (Y) e
pelo modelo em 26, em que a restricdo , + A, + ... +
A= 1 substitui a restricdo convexa A, + A, + ... +
A= 1no modelo DEA/VRS.

Quanto aos modelos SFA, foram testadas quatro
especificagdes distintas para a fronteira estocastica de
custos, resultantes das combinagdes de duas formas
funcionais (Cobb-Douglas e Translog) com duas
distribuicbes para o termo aleatério u, (Half-Nornal
e Normal truncada) Equacdes 26 e 27:

0000000 »
OO0 00000 (=5
Ol0[0 0 Olo[O o
01010 9|00

O]0|0 O OQ]|

QOOOOOO\Neuanio
Q O O O O O O vencedor

Figura 4. Reducéo gradual da regi&o de vizinhanga entre os
instantest=1et=3.

Cobb-Douglas
INOPEX; =B, + B, INnMWh, +

(26)
+ B, InNC; +B; InKM; +v; +y;

Translog
INOPEX; =B, + B, InMWh, +

+ B, INNC, + B, InKM; +

B, MWhNC; + @7
0,5:] + BsMWhKM; + |+V, +u,

+ BsNC,KM,

Na distribuicdo Normal-Truncada, u, ~ iid N (m,, 6%)
considerou-se a média definida como sendo
m, = 9§, + 6, In (OPEX,/MWh,), em que a razéo OPEX/
MWh é um indice tradicionalmente considerado na
avaliacdo da produtividade das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica. A aplicacdo do método
DEA foi realizada com o auxilio do software DEAP®
(www.ug.edu.au/economics/cepa/software.htm). Nas
distintas versdes para 0 modelo SFA, estimadas com
0 FRONTIER 4.1° (www.ug.edu.au/economics/cepa/
software.htm), foram adicionadas duas variaveis
dummies na forma aditiva com o objetivo de informar
em que cluster se encontra cada distribuidora. Vale
informar que, sob a perspectiva da metodologia SFA,

Tabela 2. Varidveis consideradas na classificacdo das
distribuidoras.

Variaveis
Participacdo da classe residencial no
consumo (%R)
Participacdo da classe comercial no
consumo (%C)
Participacdo da classe industrial no
consumo (%l)
Tamanho da rede de distribuicdo (km)
Carregamento da rede (MWh/km)
Consumo médio residencial (CMR)
Ne de unidades consumidoras (NC)
Energia elétrica distribuida (MWh)

Dimensoes
Estrutura

Concentracao

Tamanho

Tabela 3. Varidveis consideradas na avaliagdo da eficiéncia.

Tipo da variavel  Variavel Descrigdo
Insumo (DEA) ou OPEX  Custo operacional
dependente (SFA) (R$ 1.000)
Produtos (DEA) ou MWh Quantidade de
Independentes (SFA) NC energia distribuida

KM (MWh)

Total de unidades
consumidoras
atendidas

Extensdo da rede de
distribuicéo (km)
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Figura 5. Mapa de Kohonen com os perfis das concessionarias.
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Tabela 4. indices de eficiéncia (8,) para as distribuidoras avaliadas.
DMUs (cluster) SFA Half Normal SFA Normal Truncada DEA
Cobb Douglas  Translog Cobb-Douglas Translog
SFAHNCD SFAHNTL SFANTCD  SFANTTL CRS? NDRSP
AES-SUL (A) 1,000 0,990 1,000 0,980 1,000 1,000
AMPLA (A) 0,629 0,962 0,382 0,847 0,764 0,744
BANDEIRANTES(A) 0,552 0,645 0,800 0,662 0,799 0,799
CEEE (A) 0,251 0,264 0,190 0,254 0,278 0,274
CELESC (A) 0,424 0,469 0,410 0,461 0,439 0,439
CEMIG (A) 0,532 0,943 0,508 0,962 0,731 0,654
COPEL (A) 0,741 0,971 0,427 1,000 1,000 1,000
CPFL (A) 0,775 0,926 0,694 0,877 0,816 0,810
ELEKTRO (A) 0,758 0,808 0,649 0,813 0,837 0,834
ELETROPAULO (A) 0,595 0,781 0,495 0,794 0,622 0,615
ESCELSA (A) 0,654 0,606 0,585 0,610 0,681 0,682
LIGHT (A) 0,613 0,763 0,521 0,758 0,637 0,631
PIRATININGA (A) 0,909 0,971 0,917 1,000 0,913 0,913
RGE (A) 0,935 0,862 0,787 0,870 0,999 0,999
Média (A) 0,669 0,783 0,598 0,778 0,751 0,742
CAT-LEO (B) 0,602 0,602 0,277 0,602 0,701 0,626
CEAL (B) 0,617 0,617 0,265 0,621 0,606 0,614
CELG (B) 0,431 0,549 0,227 0,606 0,558 0,507
CELPE (B) 1,000 0,943 0,455 1,000 1,000 1,000
CEMAR (B) 0,595 0,617 0,214 0,633 0,691 0,679
CEMAT (B) 0,385 0,562 0,243 0,552 0,590 0,459
CEPISA (B) 0,581 0,617 0,205 0,621 0,683 0,668
COELBA (B) 0,741 0,658 0,331 0,709 0,735 0,735
COELCE (B) 0,775 0,758 0,340 0,800 0,824 0,796
COSERN (B) 0,901 0,870 0,444 0,877 0,977 0,842
ENERGIPE (B) 0,800 0,834 0,420 0,820 0,921 0,717
ENERSUL (B) 0,602 0,926 0,366 1,000 1,000 1,000
SAELPA (B) 0,806 0,833 0,298 0,847 0,890 0,889
SULGIPE (B) 0,735 0,990 0,246 0,926 0,913 0,943
Média (B) 0,684 0,741 0,309 0,758 0,792 0,748
CAUIA (C) 0,763 0,917 0,262 0,870 0,811 0,481
CEB (C) 0,518 0,704 0,217 0,680 0,563 0,291
CELTINS (C) 0,541 0,855 0,150 0,794 0,606 0,394
CENF (C) 0,870 0,943 0,262 0,980 0,887 0,599
CHESP (C) 0,935 0,787 0,237 0,800 1,000 1,000
CPEE (C) 0,962 1,000 0,388 0,935 1,000 0,683
ELETROCAR (C) 0,847 0,826 0,310 0,775 0,870 0,722
P. DE CALDAS (C) 0,763 0,943 0,303 0,885 1,000 0,750
PANAMBI (C) 0,741 0,862 0,262 0,935 0,715 0,979
SANTA MARIA (C) 0,840 0,901 0,291 0,855 0,907 0,637
URUSSANGA (C) 0,412 0,926 0,267 0,813 0,690 1,000
XANXERE (C) 0,606 0,625 0,253 0,581 0,651 0,547
Média (C) 0,729 0,848 0,270 0,820 0,807 0,674

30 modelo DEA/CRS é aplicado ao conjunto de empresas em um mesmo agrupamento. °O modelo DEA/NDRS foi
aplicado ao conjunto forado pelas 40 distribuidoras.
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Figura 7. Modelo VRS e fronteiras de eficiéncia estimadas por diferentes modelos DEA.

as eficiéncias séo calculadas usando o preditor baseado
no valor esperado de (18), o qual é programado no
software FRONTIER 4.1°. Matematicamente, tem-se,
Equacéo 28:

TE, =E(e) (28)

7 Resultados

Na Tabela 4, sdo apresentadas as medidas de
eficiéncia para as 40 distribuidoras analisadas.
Conforme revelam as médias dos indices de eficiéncia
na Tabela 4 e os boxplots na Figura 8, os indices de
eficiéncia obtidos pelo modelo SFA, com especificacéo
Cobb-Douglas e Normal truncada (SFA NT CD),
sdo bastante discrepantes dos indices encontrados
pelos demais modelos. Contrastando com resultados
dos modelos SFA/Cobb-Douglas, os indices de
eficiéncia obtidos pelos modelos SFA/Translog séo
mais aderentes aos indices obtidos pelos modelos
DEA CRS e NDRS, em especial nos clusters A e B
conforme evidenciado pelos boxplots na Figura 8 e
pelos elevados coeficientes Pearson e de Spearman
(SPIEGEL, 1993) na Tabela 5. Vale observar que em
todos 0os modelos SFA a estatistica vy € significativa e
assume um valor igual a 0,999, indicando a presenga
da ineficiéncia técnica, e que nos modelos SFA
com normal truncada os coeficientes §; e 8, sdo
significativos.

Os modelos DEA/CRS e DEA/NDRS sdo aplicados
em diferentes conjuntos de concessionarias de
distribuicdo, o primeiro compara apenas as empresas
classificadas em um mesmo agrupamento, enquanto
0 segundo compara as 40 empresas analisadas. Esta
diferenca explica os desvios entre os indices obtidos
pelos dois modelos e também o fato de que na maioria
dos casos os indices de eficiéncia obtidos pelo modelo
CRS sdo maiores que 0s encontrados pelo modelo
NDRS. Esta ultima observagdo deve-se a perda do
poder de discriminagéo dos modelos DEA provocada
pela reducdo do nimero de DMUs avaliadas. Note

que na implementacéo efetuada o modelo NDRS é
aplicado ao conjunto das 40 distribuidoras, enquanto
0 modelo CRS ¢ aplicado em conjuntos com 12 e
14 distribuidoras.

Os resultados na Tabela 4, juntamente com o0s
boxplots na Figura 8 e as correlagdes na Tabela 5,
mostram que as maiores discrepancias entre os indices
de eficiéncia obtidos pelos modelos CRS e NDRS
residem nas empresas classificadas no cluster C,
distribuidoras de menor porte e que por isso operam
em uma regido no inicio da fronteira eficiente VRS,
caracterizada por rendimentos crescentes de escala
(Figura 7). Para estas empresas a fronteira NDRS
confunde-se com a fronteira VRS, a qual inclui as
DMUs com os menores valores nos insumos, neste
caso a distribuidora Urussanga (eficiéncia igual 1
no modelo NDRS), pelo fato de apresentar o menor
custo operacional, a Unica variavel insumo.

Por sua vez, as distribuidoras do agrupamento A
operam na regido de rendimentos decrescentes de
escala, no final da fronteira VRS, pois atendem aos
maiores mercados. Para estas empresas a fronteira
NDRS confunde-se com uma fronteira de rendimentos
constantes de escala, conforme ilustrado na Figura 7.
Por esta razdo, os indices obtidos pelos modelos CRS
e NDRS (Tabela 4) sdo fortemente correlacionados nas
empresas classificadas no agrupamento A (Tabela 5),
inclusive os dois modelos identificaram as mesmas
empresas eficientes: Aes-Sul e Copel.

As empresas do agrupamento B ocupam uma
posicdo intermediaria na fronteira VRS com algumas
distribuidoras na regido de rendimentos decrescentes de
escala e outras na regido com rendimentos crescentes
de escala. Para empresas na regido da fronteira VRS
com rendimentos decrescentes de escala, 0 modelo
NDRS calcula os indices de eficiéncia tomando como
referéncia uma fronteira com rendimentos constantes
de escala, ja para as empresas com rendimentos
crescentes de escala, estas provavelmente ocupam
uma regido em que a fronteira VRS é proxima da
fronteira com rendimentos constantes de escala. Assim,



Custos operacionais eficientes das distribuidoras de energia elétrica... 665
Tabela 5. Coeficientes de correlacdo (Pearson; Spearman) entre os indices de eficiéncia.
Modelos SFAHNCD SFAHNTL SFANTCD SFANTTL DEA DEA
CRS NDRS
sfa hn tl 0,78% 0,692 1
<£ sfantcD 0,82% 0,712 0,53; 0,39 1
% sfanttl 0,80% 0,68° 0,99 0,962 0,57°; 0,43 1
O dea-CRS 0,91% 0,85° 0,85% 0,80? 0,73% 0,64° 0,88% 0,822 1
DEA-NDRS 0,92% 0,872 0,82% 0,772 0,73% 0,65° 0,84% 0,782 0,99% 0,99° 1
sfa hn tl 0,74% 0,742 1
QE sfantcD 0,78 0,832 0,65 0,672 1
% sfanttl 0,74% 0,722 0,972 0,962 0,71% 0,68° 1
O dea-CRS 0,80% 0,772 0,95 0,922 0,78% 0,83? 0,962 0,922 1
DEA-NDRS 0,75% 0,702 0,93% 0,93% 0,59°; 0,65° 0,95% 0,972 0,927, 0,922 1
sfa hn tl 0,37; 0,35 1
8 sfantcD 0,58% 0,47 0,48; 0,64° 1
% sfanttl 0,53; 0,46 0,907 0,85? 0,39; 0,44 1
O dea-CRS 0,86% 0,85% 0,56; 0,55 0,68 0,62° 0,56; 0,56 1
DEA-NDRS 0,23; 0,26 0,28; 0,25 0,33; 0,45 0,34; 0,30 0,43; 0,54 1
aSignificativo ao nivel de 1%. "Significativo ao nivel de 5%.
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Figura 8. Boxplots dos indices de eficiéncia segundo diferentes modelos.

no agrupamento B, os indices de eficiéncia obtidos
pelos modelos NDRS e CRS sdo bem aderentes,
conforme indicado pelas correlages na Tabela 5,
inclusive as empresas eficientes sdo as mesmas:

Celpe e Enersul. Note que esta aderéncia é menor
que a observada no agrupamento A, porém muito
superior a observada no agrupamento C, no qual o
pequeno porte das empresas permite inferir que elas
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ocupam uma regiao no inicio da fronteira VRS com
rendimentos crescentes de escala e bem distante da
fronteira de rendimentos constantes de escala do
modelo NDRS.

Um importante resultado dos modelos DEA é a
identificacdo do conjunto de referéncia (peer set)
para cada distribuidora ineficiente. Este conjunto
fornece um benchmark a ser perseguido pela empresa
ineficiente, conferindo uma transparéncia ao processo
de avaliacdo dos custos operacionais eficiente.

No modelo CRS, a segmentagéo por cluster garante
que o peer set de uma distribuidora ineficiente é
formado apenas por empresas eficientes classificadas
no mesmo cluster onde se encontra a distribuidora.
Por sua vez, na implementacdo do modelo NDRS
nao ha a segmentagao por cluster e o peer set de uma
empresa ineficiente pode ser constituido por empresas
classificadas em outros agrupamentos e com pouca
similaridade com a distribuidora avaliada, portanto,
0 benchmark pode néo ser factivel. Por esta razéo,
a aplicacdo do modelo DEA/CRS segmentada por
cluster parece ser uma estratégia mais atraente.

8 Conclusoes

Nos proximos ciclos de revisao tarifariaa ANEEL
sinaliza com a possibilidade de utilizar modelos
DEA e SFA na determinac&o dos custos operacionais
eficientes, um elemento fundamental no célculo
do Fator X das distribuidoras. As duas abordagens
partem de pressupostos diferentes; 0 método DEA
é deterministico e os desvios em relacdo a fronteira
de eficiéncia sdo tomados como sendo unicamente
devido as ineficiéncias das distribuidoras. Além
disso, conforme explicado em (SOUZA et al. 2010),
0s modelos DEA sdo sensiveis a outliers e pontos
discrepantes, afetando, portanto, sensivelmente na
mensuracao das eficiéncias. Ja o método SFA tem
uma natureza estocastica e estima uma medida de
eficiéncia livre dos impactos dos fatores aleatorios
ndo controlaveis pelas DMUs. No entanto, para este
caso, o problema diz respeito as especificaces da
forma funcional e distribuicdo de probabilidade para
as eficiéncias.

De qualquer forma, independentemente do método
a ser escolhido pelo regulador, é interessante utilizar
as duas abordagens, pois uma complementa a outra
e permite avaliar a robustez dos resultados. Apesar
das significativas diferencas metodoldgicas entre 0s
modelos DEA e SFA/Translog, as respectivas medidas
de eficiéncias para as 40 distribuidoras analisadas
sdo aderentes.

Por fim, na passagem dos indices de eficiéncia
para os custos operacionais eficientes, a ANEEL
pode considerar um critério semelhante ao adotado
para as transmissoras, no qual sdo reconhecidos pelo

menos 80% dos custos operacionais. Isto implica na
seguinte normalizagdo (BRASIL, 2007) dos indices
de eficiéncia (0,) obtidos pelos modelos DEA e SFA,
antes de serem aplicados no calculo dos custos
operacionais eficientes OPEX, (1 - 6;) Equagdo 28:

0 =0,20 . [0, —min (8,)]/
[méx (8,) —min (6,)] +0,80

(28)
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