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RESUMO

Com a privatizagdo do setor elétrico brasileiralirada entre os anos de 1995 e 2000, todas
as companhias de geracdo, transmissdo e distiibdigdenergia elétrica, passaram a ser
fiscalizadas por um novo 6rgao regulador (ANEEL). ehtidade tem entre outras
responsabilidades, a missao de determinar um peég@ara as tarifas de fornecimento de
energia que serdo cobradas pelos agentes de ulisiiob Esse modelo regulatorio incentiva as
empresas a empregarem maiores esforcos na redeigdstos atraves da utilizacao eficiente
de seus recursos fisicos, humanos e financeirosvéd da Andlise Envoltéria de Dados, esse
trabalho enseja determinar, classificar e ordematistribuidoras do setor elétrico brasileiro
gue ao atender seus consumidores, utilizam seusossde forma mais eficiente em relagéo
as demais, bem como sugerir metas de reducdo deste@sjue atinjam o nivel pleno de

eficiéncia.

Palavras Chave: ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS, SETOR ELETRICO

BRASILEIRO.
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ABSTRACT

Following the Brazilian’s Electricity Sector Destattion, realized between 1995 and 2000,
the generation, transmission and distribution comgsa started to be regulated by a new
mandatory institution known as ANEEL. This entisyresponsible to stabilish a price cap for
the distribution agents tariffs among other dutigss regulatory model incentives the players
to engage efforts in cost reduction by means ofetifieient use of its fixed, financial and

human resources. Using The Data Envelopment Arsatgsithodology, this dissertation aims
at ranking the Brazilian distributors which appBsources more efficiently than others, to

attend its consumers, as well as suggests inputtied goals to achieve the efficiency level.

Key Words: DATA ENVELOPMENT ANALYSIS, ENERGY DISTRIBUTION
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1. INTRODUCAO

1.1. CENARIO DE PESQUISA

1.1.1. BREVE HISTORICO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

De acordo com o centro de memoria da eletricidadea entidade cultural sem fins
lucrativos mantida pela Eletrobras, com o objetieopreservar a histéria e desenvolvimento
da industria de eletricidade no pais, 0 setor @egim elétrica brasileiro tem seus primérdios
datados de 1879. Nesse periodo, D.Pedro Il autor&zeentrada dos primeiros tipos de
instalacéo elétrica empregadas no pais, atravapatelhos destinados a iluminacao publica
da Estacdo Central da Estrada de Ferro D.PediEnguanto isso, EUA e Europa também
aplicavam suas formas mais primitivas de eletribéd@oncebidas apds a criacdo e concepgéo

do dinamo e da lampada elétrica.

A seguir, acrescenta-se um breve historico da e&oldo setor elétrico brasileiro retirado
do proprio memorial da Eletrobras, a fim de explida forma resumida como aconteceu o
processo de consolidacdo dos servigos de fornetontenenergia elétrica que conhecemos

hoje.

e 1881 - foi instalada a primeira iluminacdo externa mzbldo pais, pela Diretoria

Geral dos Telégrafos.

» 1883 — entra em operagdo a primeira usina hidrelétdoapais na cidade de
Diamantina e logo em 1889 a primeira hidrelétrieggchnde porte.

e 1892- a primeira linha de bondes elétricos, a SaodPRallway Light and Power, é

inaugurada no Rio de Janeiro.

* 1903- é aprovada pelo Congresso Nacional a primeideleegulamentacao do setor

elétrico.
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1927 — a American and Foreign Power iniciou suas ad@$ no pais adquirindo o

controle de concessionarias do interior de SaocoPaul

1934~ foi promulgada pelo presidente Getulio Vargapaaber publico, a autorizacao

para controlar todas as concessionarias de erdégiea “Codigo de Aguas”.

1939 é criado o Conselho Nacional de Aguas e End¢@NAE), para fiscalizar o

suprimento, regulacao e controle de tarifas da stétrico.

1945- a primeira empresa de eletricidade federal, agaoima Hidro Elétrica do S&o

Francisco — CHESF inicia suas atividades.

1952 — para fomento dos setores de energia e transpaste o Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES).

1954 — entra em operagdo a primeira usina termelétiicpais, (Piratininga) a 6leo

combustivel.

1957- para solucionar a crise de energia elétrica gidaoesudeste é criada a usina de
FURNAS.

1960- é criado pelo Presidente Juscelino Kubitschigknistério de Minas e Energia.

1962—- com o objetivo de coordenar o setor de energiaied no pais € constituida a

Eletrobras.

1965— para regular os servicos de energia elétricdada o Departamento Nacional

de Aguas e Energia.

1969- visando aperfeicoar o processo de operacionalizdg sistema elétrico cria-se

o Comité Coordenador de Operacéo Interligada — CCOI

17



1973- como consequéncia do tratado firmado entre BeaBéraguai, cria-se a Itaipu

Binacional.

1979 — apos 80 anos de controle estrangeiro € naciadalia Light Servicos de
Eletricidade S.A. Também € autorizada a instalagéo Sistema Nacional de

Supervisédo e Coordenacao de Operacao — SINSC.

1982— o Ministério de Minas e Energia cria o Grupo denBjamento dos Sistemas

Elétricos.

1984 — entra em operacdo a usina hidrelétrica Tucuruéstado do Para, que mais
tarde junto com Tucurui Il, formardo uma das maoweidades hidrelétricas

Brasileiras atualmente em operacao.

1986 — entra em operagdo Angra |, a primeira usinaeaucbrasileira. Também é
constituido o Programa Nacional de Conservacaondegia Elétrica PROCEL, para

incentivar a racionalizacdo do uso da eletricidaalpais.

1988- para controlar as atividades e impactos ao melmemte dos agentes do setor,
cria-se 0 COMASE.

1990- atraves da lei n° 8.031, institui-se o Programaidhal de Desestatizagéo. Foi
criado também o Grupo Tecnoldgico Operacional dgid&eNorte (GTON) para

apoiar os Sistemas Elétricos Isolados na RegiateMovizinhos.

1995 — inicio dos leildes nacionais de privatizacdo, stibmido pelas empresas

prestadoras do setor elétrico controladas peladbiets.
1997 — através da Lei n° 9.247 de 26 de dezembro de &98&@nstituido um novo

o0rgdo normativo para o setor elétrico (ANEEL — Agé&nNacional de Energia

Elétrica), para regular as concessionarias priadég do sistema nacional.

18



1998 — a partir deste ano o Mercado Atacadista de EmeEietrica (MAE) é
regulamentado, dividindo-se assim as atividadgsrelgtacao de servigcos elétricos em
Geracao, Transmissdo, Distribuicdo e Comercialzagd energia elétrica. Nasce
também o operador do sistema elétrico nacional (Qid& substituir o antigo GCOI

constituido em 1969.

1999 — interligam-se as redes do Norte ao Sul do Pafmesentando um passo

fundamental para a evolugéo do setor elétrico natio

2000- institui-se o Conselho Nacional de Politica Eagog (CNPE) a fim de propor

as novas diretrizes da politica energética nacian&residente da Republica.

2001 — crise do apagdo onde o Brasil vive seu maioroderiemergencial de
fornecimento elétrico, por conta dos niveis noemegdrios hidrelétricos estarem
muito aquém dos niveis minimos aceitaveis. Esse dat inicio a um periodo de
racionamento, que prejudicou seriamente muitas aescessionarias de energia

elétrica do pais, permanecendo até meados de 2002.

2003- langcamento do Programa Luz para Todos, estatlelpelo Governo Federal

para levar energia elétrica a parcela da populaigéia sem acesso a rede nacional.

2004 - aprovado o novo modelo do setor elétrico e coalsi Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), com o objetivo de realizar egude exploracdo de potenciais
elétricos no pais, bem como a Camara de Comeagjalizde Energia Elétrica (CCEE)

para regular todos os contratos de prestacao dieser

2005- inaugurada em Minas Gerais e no estado do Pataagsprimeiras usinas de

Biodiesel do pais, sendo a segunda, a maior daifaniéatina até entao.
2006 — cria-se através do EPE o primeiro Plano DeceaaExbansdo da Energia

Elétrica, tendo como foco o planejamento de metas@mendacdes para a expansao
dos servigos de geracao e transmissao do pais@mamps dez anos.

19



1.1.2. AREGULACAO DO SETOR ELETRICO NACIONAL POS-P RIVATIZACAO

Com a privatizacdo das concessionarias de enddi&ca brasileiras realizada entre
0os anos de 1995 e 2000, o Sistema Elétrico Brasi(8EB) passou a ser controlado em
grande parte por empresas internacionais. SeguadonBIlvan em “a Desnacionalizacdo do
Setor Elétrico Brasileiro nos Anos 90", cerca de élfipresas foram privatizadas (entre
geradoras e distribuidoras), destas 15 com paatjéip direta de capital externo e 12 com
controle de empresas estrangeiras. Isso signitieaogsetor elétrico brasileiro foi em grande
parte desnacionalizado para investidores que bastas setores de infra-estrutura como
oportunidades para a alavancagem de seus recurse8o emais apenas para suprir
necessidades basicas da populacdo. A criacdo dacidg8lacional de Energia Elétrica
(ANEEL) veio para organizar e controlar a nova @eaconcessodes privatizadas do setor,
estabelecendo todas as diretrizes que envolverastagéo de servicos de eletricidade e suas
vertentes. Todas as etapas do fornecimento deianeegdo estes: geragdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétpaasam a ser a partir de 1997 reguladas
exclusivamente pela agéncia. A ANEEL define desderibérios minimos de qualidade como
continuidade e conformidade do fornecimento, atétaffas que serdo cobradas ao
consumidor pelos servi¢cos prestados, e que remuan@r@o os custos e despesas incorridas
por cada concessionaria, quanto o custo de calgitsgus acionistas.

1.1.3. O PRECO TETO DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com Pessanéiaal (2006), a metodologia de definicdo das tarifdizatias
pelo SEB (Sistema Elétrico Brasileiro), imita odiges britdnicos ddPrice Cap”. Este
método estabelece um precgo-teto para a tarifa eegienque € parcialmente reajustada com
base em um indice de precos qualquer e descontadanp fator de produtividade X. A
fixacdo deste valor-teto delimita as receitas qgracsauferidas pelas distribuidoras. Isso faz
com gue as mesmas empreguem maiores esforcos emgabhos de produtividade através
da reducdo de seus custos gerenciaveis e otimizicétilizacdo de seus recursos fisicos e

humanos.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica define adas que serdo cobradas do consumidor,
estabelecendo valores que séo especificos paraleesda de demanda, cada nivel de tensao
da rede elétrica e cada area de concessao. Estmspgassuem trés tipos de reajustes que tém
como objetivo corrigir a receita auferida pelas asmsionarias de distribuicdo, de forma a
equilibra-las as novas condi¢cbes de mercado impgstéas variacbes monetarias, dentre
outros custos. A adequacgédo a essas novas condigdesrcado é conhecida como Equilibrio
Econbmico-Financeiro. Isso porque o papel de umtagegulador ao definir um limite de
preco teto € no limite, assegurar que uma congessoconsiga bancar com suas vendas,
todos os custos relativos & manutencdo corretastkme, visando atender corretamente as
demandas da populacdo, além de garantir ao aciomish remuneracdo adequada de seu
capital.

O primeiro tipo de correcao da Receita € conheoithoo Reajuste Tarifario Anual (IRT), que
segundo a ANEEL tem como objetivo restabeleceraepde compra da receita obtida por
meio das tarifas praticadas pela concessionaria &alicar o reajuste, divide-se a receita
total da concessionaria em duas parcelas distiAtasB, sendo a Parcela A composta pelos
custos nao-gerenciaveis da empresa (encargosasgtencargos de transmissdo e compra de
energia para revenda) e a Parcela B pelos custesdaj@veis (despesas com operagdo e
manutencdo, despesas de capital). A Parcela Brigidarsegundo um indice inflacionério
qualquer que no caso brasileiro € o IGP-M, sendo @uepasse € “perfeito”, pois toda a
Parcela B sofre a mesma correcdo para o proximo Moccaso da Parcela A, o reajuste
também conhecido conf®ass Through” é mais complicado, pois a ANEEL calcula o que
uma empresa atuando em condi¢des semelhantes adewter em cada um dos custos e
despesas para atingir seu equilibrio econdomicayfi@iao e garantir uma margem de retorno
adequada a seus acionistas. A essa empresa sei@alr#rui-se o nome de “Empresa de
Referéncia” e é sempre utilizada como base paemjoste tarifario de concessionarias pela
ANEEL.
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Figura 1 — Composicao da Receita

O segundo tipo de Reajuste Tarifario € conhecidmocdRTP), ou Revisdo Tarifaria
Periddica. Esta revisdo segundo a ANEEL tem conmcipal objetivo analisar apés um
periodo previamente definido no contrato de cordtesgeralmente de quatro anos, o
equilibrio econdémico-financeiro da concessdo. RaRevisdo Tarifaria Periddica a ANEEL
recalcula todas as contas da empresa, de formiéeacaeu equilibrio econémico-financeiro.
Isso garante os reajustes adequados que compensdavagdo dos custos e despesas
incorridas, bem como a remuneracao de seus a@senida verdade a RTP consegue captar
os efeitos de reajuste mais complexos que naoests fpelo Reajuste Tarifario Anual. O
terceiro tipo € denominado Reviséo Tarifaria Extlagaria, que segundo a ANEEL pode ser
realizada a qualquer tempo, a pedido da distribajdguando algum evento provocar
significativo desequilibrio econdmico-financeiroariibém pode ser solicitada em casos de
criacao, alteracdo ou extincao de tributos ou gosalegais, ap0s a assinatura dos contratos
de concessédo, e desde que o impacto sobre asad@gidlas empresas seja devidamente

comprovado.

1.1.4. FIXACAO DE TARIFA COMO JUSTIFICATIVA PARA EF ICIENCIA
OPERACIONAL

Para uma empresa aumentar sua rentabilidade, dsieimente elevar suas receitas,
ou diminuir seus custos e despesas. No setor debDisdo de Energia Elétrica, as tarifas séo
pré-estabelecidas e a demanda tem crescimentovaelainte estavel, pois o consumo de

energia depende do crescimento populacional e @ridsgle econdmica de um pais, entre
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outros fatores. Como esta receita de vendas é dixased de se supor que esses agentes
empreguem esforcos em obter eficiéncia financeioperacional de forma a reduzir seus
custos e despesas ao maximo possivel, aumentasidoaasentabilidade de seus acionistas. E
importante entender que ao definir um preco-tetcANEEL também estabelece uma
rentabilidade que julga adequada para remunerasstod acionistas. Contudo, ao empregar
esforcos na melhoria de gerenciamento financewpegacional uma distribuidora consegue
se beneficiar, pois opera sob limites de eficiésciperiores aos considerados pela ANEEL
para 0 que se espera de uma empresa com seu porfgesa de Referéncia”. A agéncia
compreende que este ganho de eficiéncia é mérgcesimr¢cos das préprias distribuidoras,
logo ndo é repassado ao Reajuste Tarifario Anuahd® assim, ao ganhar eficiéncia
produtiva na utilizacdo Otima de seus recursoscd$sihumanos e financeiros, uma
concessionaria consegue reduzir custos em benefigmio, e todo ganho de produtividade
nos proximos quatro anos é convertido em rentaoiédpara o acionista. Apds quatro anos,
durante a Revisdo Tarifaria Periddica, a ANEEL saviodas as contas e beneficios de
rentabilidade adquiridos pela empresa, reajustanads tarifas de forma a elimina-los. Isso
restabelece o equilibrio econémico-financeiro da soncessédo e a incentiva a continuar

empregando esfor¢cos na melhoria de eficiéncia operal.

1.2. SINTESE DO PROBLEMA

Para atender as demandas do fornecimento de enel§iaca nacional, as
distribuidoras despendem insumos fisicos, humantisaaceiros. E razoavel esperar que
algumas os utilizem melhor do que outras, sendaamim consideradas mais “eficientes” em
relacdo a um mesmo objetivo. Seria importante it@ssque este trabalho ndo pretende
avaliar quais as distribuidoras mais rentaveisogue remuneram melhor seus acionistas. O
problema de pesquisa se resume tdo somente aramaf@ma com que esses agentes

empregam Seus recursos ao atender a seus consesredormpara-los.
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Portanto, define-se o problema de pesquisa pelargegyuestao:

= Como determinar, classificar e ordenar as distmitmdis do setor elétrico

brasileiro que utilizam seus recursos fisicos, mosae financeiros de forma

eficiente em relacdo as demais, ao atender sessmiores?

E como questdo complementar:

= Quais os valores “alvos” de insumos que as empresdiEientes deverao

obter para atingir 100% de eficiéncia?

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA
Para responder a questao principal, o objetiveadestquisa seria:
= Encontrar uma forma de classificar e ordenar dsilelisdoras de acordo com
seu nivel de eficiéncia relativa, utilizando a ndelogia da Analise Envoltéria
de Dados e Avaliacao de Eficiéncia Cruzada.

Para responder a questdo complementar, definense @bjetivo:

= Determinar os alvos em valores absolutos idgsits para que as empresas

consideradas ineficientes atinjam o nivel de eici

1.4. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Esse trabalho é relevante para as proprias Diglolbas do Setor Elétrico Nacional,
bem como para os agentes de regulacao, pois snges@ de uma ferramenta que os ajuda a

compreender e avaliar a maneira com que utilizams secursos em relacdo as demais, no
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cumprimento de objetivos semelhantes. Nao é pr@berta pesquisa propor medidas
gerenciais na reducéo de insumos das concessmnadeia tampouco definir a disposicao na
qual deverdo utiliza-los. O trabalho enseja tdoesuenchamar a atencdo para as empresas
consideradas como “nado eficientes”, ao entendereendg alguma forma seus “vizinhos”
eficientes conseguem tirar maior proveito de seasrsos em beneficio proprio. Isso se torna
fundamental em um mercado onde as tarifas sdogonevite fixadas e a manutencdo dos
servicos de infra-estrutura é extremamente dispsadiLogo é de supor que esses insumos

devam ser utilizados da melhor forma possivel.

1.5. CONTRIBUICOES DO ESTUDO

O estudo propde uma maneira de comparar eficiendesempenho de companhias de
distribuicdo de energia, sem utilizar os tradicisnadicadores financeiros e operacionais
como em Kassai (2002). Em relacdo a Analise Ennaltie Dados, tém-se diversas pesquisas
que comparam concessionarias do setor elétrical@ras bem como em outros paises do
exterior. Todavia cabe lembrar que o trabalho peop@nha combinacéo alternativa de
variaveis, para uma determinada amostra e jandkntgo especifica.

Para o Setor Elétrico Brasileiro de um modo geralste trabalho contribui:
= Pela sugestdo de um modelo complementar de cordpam@valiacdo da
eficiéncia de distribuidoras do Setor Elétrico Hea, sem utilizar os
tradicionais indicadores financeiros e operacionais
= Fornecendo uma ferramenta para agentes do Setimic&l§ue contribua ao

revelar de que forma estes estdo utilizando seusrs@s em relagcdo aos

demais, no cumprimento de objetivos semelhantes.
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Para a Analise Envoltéria de Dados, este trabalhooatribui:

= Com uma combinacao alternativa de variaveis pai@adgterminada amostra e

janela de tempo utilizada.

1.6. METODOLOGIA DA PESQUISA

1.6.1. NATUREZA DA PESQUISA

Em relacdo aos objetivos a serem alcancados, allialbem carater descritivo. De
acordo com Malhotra (2004), uma pesquisa desctiéuam tipo de pesquisa conclusiva que
tem como principal objetivo a descricdo de algoymadmente caracteristicas ou fun¢des do
mercado”, no caso o de distribuicdo de energiaiedébrasileiro. Aléem disso, o estudo
empregara o método da Analise Envoltoria de Dabtlesy como alguns procedimentos
estatisticos para o tratamento da amostra e elgimrede conclusdes a partir de seus
resultados. Portanto, pode-se considerar como itptard e experimental, segundo o
processo e tipologia utilizados. Sua logica é ivdiifa que parte do especifico para o geral,
ao criar hipéteses a partir de observacdes emgpiriea relacdo a analise dos resultados,
define-se como uma pesquisa aplicada, pois de @aamah Vianna (2001), € uma pesquisa
com fins praticos, de aplicacdo geralmente imediagresultados obtidos para a resolucao
de problemas da realidade. Ainda segundo Viannal{20

“Vocé efetiva uma pesquisa aplicada quando neeessiizar os resultados de seus estudos
na solucdo de problemas, para intervencédo em aealidu compreensao maior de um ou

mais dos seus aspectos”.

As etapas da pesquisa podem ser definidas peleaFigu
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Figura 2 — Etapas da Pesquisa

1.6.2. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA BASE DE DADOS

Atualmente existem basicamente trés fontes pastacde dados relativos ao setor elétrico
brasileiro. A primeira e mais trabalhosa seriavétsada busca feita em cada empresa, ou seja,
pelo websitede cada distribuidora ou contato telefénico. Deleado da disponibilidade de
tempo e acesso é possivel encontrar alguns tiposfdenacdes relevantes. A segunda
maneira € através da propria Agéncia Nacional derdian Elétrica (ANEEL), onde sao
apresentados alguns relatorios relativos ao cungmtiondas metas de concessdo, bem como
informacdes técnicas e ambientais. Ocorre que gqodss os dados fornecidos pela agéncia,
sao para efeito do trabalho, considerados ctoutputs”, pois ndo dispdem de informacdes
financeiras e operacionais relativas a seus reguilgputs”. Logo, a utilizagcdo exclusiva
dessa base, ndo seria suficiente para alimentas tasl variaveis necesséarias a pesquisa. A
terceira fonte, de onde efetivamente foram retsattmlos os dados, foi a Associacao
Brasileira dos Distribuidores de Energia Elétris8RADEE), uma sociedade civil de direito
privado, sem fins lucrativos, mantida pela conigha das concessionarias a ela filiadas. De
acordo com a propria ABRADEE, atualmente a ingt@#ai conta com 49 distribuidoras
associadas, entre estatais e privadas, atuantesdamas regides do Brasil e responsaveis por
cerca de 99% da energia produzida no pais. Os dagantram-se disponiveis em seu
sistema de informagdes gerenciais, com acessatgestrmente aos clientes credenciados
(concessionarias), que utilizam a ABRADEE como dotié pesquisas setoriais entre outras

atribuicoes.
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1.6.3. DEFINICAO DA AMOSTRA E COLETA DE DADOS

Os dados escolhidos séo das 33 principais distidbas do pais, de um total de 64 (fonte:
ANEEL). Essa amostra corresponde a aproximadam@iteda energia produzida no pais e

88% do numero de consumidores atendidos em 20@8adao de distribuidoras por regido é
detalhada nas Tabelas 3, 4 e 5.

DISTRIBUIDORAS BRASILEIRAS UTILIZADAS NAAMOSTRA (P OR REGIAO)

NORTE NORDESTE CENTRO - OESTE SUDESTE SUL
CELPA BORBOREMA CELG AMPLA AESSUL
CELTINS CELPE CEMAT BANDEIRANTE CELESC
COELBA ENERSUL BRAGANTINA CFLO
COELCE CAIUA COPEL
COSERN CATAGUAZES RGE
ENERGIPE CEMIG
SAELPA CENF
CPFL
DME P CALDAS
ELEKTRO
ELETROPAULO
ESCELSA
LIGHT
NACIONAL
PARANAPANEMA
PIRATININGA

Tabela 1- Distribuidoras de Energia Elétrica Nacionaidizdidas na Pesquisa (fonte: ABRADEE)

RELEVANCIA DA AMOSTRA (DADOS DE 2006)

CONSUMIDORES (em n°) DEMANDA (em GWh/ano)
TOTAL DA PESQUISA 51.197.929 224.649
TOTAL BRASIL 58.262.468 251.983
PESQUISA/BRASIL (%) 87,9% 89,2%

Tabela 2— Dados de Consumo de Energia no Brasil (fonte: ABRE)
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AMOSTRA POR REGIAO (DADOS DE 2006)

CONSUMIDORES (em n°) (%) DEMANDA (GWh/ano) (%)
NORTE 1.737.918 3,4% 5.704 2,5%
NORDESTE 11.076.893 21,6% 32311 14,4%
CENTRO-OESTE 3.500.768 6,8% 13.878 6,2%
SUDESTE 27.217.754 53,2% 129.086 57,5%
SuL 7.664.596 15,0% 43.670 19,4%
TOTAL DA PESQUISA 51.197.929 100,0% 224.649 100,0%

Tabela 3— Dados da Amostra por Regiéo (fonte: ABRADEE)

Cabe ressaltar que essas 33 empresas foram easoldiehtre todas as 64
concessionarias nacionais, pois sdo as UnicasssaABRADEE, que dispdem de todos os
dados necessarios a conclusdo do estudo. As desng@isesas apresentaram tabelas
incompletas ou inexisténcia de todas as informag¢éksentes aos periodos considerados.
Para uma maior abrangéncia da analise uma janaf@ideanos foi utilizada, sendo 2005 e

2006 os mais atualizados disponiveis pela ABRADEE.

1.6.4. CLASSIFICACAO DA AMOSTRA

Os dados serao estratificados por tipo de vari@guplts e outputs)sendo osnputs
representados por todas as variaveis relativaseaassos que se desejam reduzir euwtputs
por todas as variaveis relativas aos produtos que sejate aumentar. O estudo também
divide a analise em dois modelos distintos, semd@ara o ano de 2005 e um para 0 ano de
2006, de forma que as empresas sejam comparadasrehgdes mais semelhantes quanto
possivel. Depois um terceiro modelo € utilizadcapaonsolidar as informacdes obtidas nos

dois anos, de forma a estabelecer uma comparagidal glas empresas.

1.6.5. TRATAMENTO DOS DADOS

O modelo tradicional de Andlise Envoltoria de Dadd® exige nenhum tipo de

correcdo, nem tratamento dos dados, pois consegugacar valores de diferentes grandezas
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em diferentes unidades de medida em uma mesmasandendo assim, 0S numeros
utilizados na pesquisa ndo sofrerdo nenhuma madée prévia, ou seja, serdo calculados no
mesmo formato apresentado pela ABRADEE. A orientapdmodelo DEA sera feita a partir

dosinputs, pois se entende que um agente do setor elétricqptelar para decidir sobre o

guanto deve alocar de cada um de seus recursospanasobre sua demanda. Isso ocorre
devido ao fato de ndo terem a capacidade de extenude base de consumidores e sua
demanda além de sua prépria area de concessaanaggoonsideracdes adicionais serao

feitas no momento da aplicacdo do método ao esteidaso.

1.6.6. SELECAO DE VARIAVEIS E PONDERACAO DE PESOS

O processo inicial de escolha de variaveis estae@mdo com a disponibilidade de
dados da ABRADEE e os objetivos da pesquisa. Alguymsts e outputforam previamente
selecionados para compor a matriz de variaveissgngrao de base para o modelo. Sendo

estas:

Outputs. consumidores atendidos (em n°), demanda de erfergecida (em GWh), area de
concessao (em Km2).

Inputs. forca de trabalho (mao-de-obra propria + terceitddaempregados (méao de-obra
prépria), nimero de postes (em unidades), numetadsformadores (em unidades), rede de
transmissao (em Km), despesas operacionais (em R$).

Também para justificar o processo de pré-selecagadaveis, buscou-se como referéncia
uma compilacdo de trabalhos nacionais e internagate DEA aplicado as distribuidoras do
setor elétrico. A Tabela 6 abaixo resume algunsatinals publicados em relacdo aogutse

outputsutilizados:
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Autoria Inputs Outputs Local

. - Demanda, Consumidores Ind. e Res.,
Hirschhausena, Kappeler Mé&o-de-Obra, Rede, Carga ) L Alemanha
Area por Consumidor e Perdas de Eletricidade

Agrell, Bogetoft, Tind M &o-de-Obra, Capital, Zona Climatica, Area Consumidores, Demanda Escandinavia
L . . Demanda, Consumidores, Carga, Rede
Cherchye. Post Custos Operacionais Controlaveis Ei Holanda
Transformadores
Empregados, Capacidade, Rede . ’
Estache, Ruzzier preg - Lap ' ! Demanda, Consumidores America do Sul

Vendas Residenciais, PIB per Capita
Consumidores, Demanda, Densidade

Jamasb, Pollitt CAPEX e OPEX (TOTEX) . Reino Unido e Japéo
Rede, Demanda Mé&xima
Hrovatin, Zoric OPEX Consumldoreg Demanda, Carga, Rede, Area Diversos
Densidade, Fator de Carga
Hjalmarsson and Veiderpass Mé&o-de-Obra, Rede, Capacidade Consumidores, Demanda Suécia
Weyman - Jones Empregados, Rede, Capacidade Demanda, demanda M &xima, Area Reino Unido
Resende Empregados, Capacidade, Rede Area, Consumidoresaridlenndustrial Brasil
Meza, Mello, Gomes Consumo Residencial per Capita PIB, IPC, IDH Brasil
Pessanha, Souza, Laurencel SRS plor Crsuilley DEC e FEC Brasil
% da Classe Industrial e Carregamento
Senra, Soares de Mello Despesas Operacionais, Ativo Permanente Consumjdoeesanda Brasil
Kassai ST, ATYES, PRI M Vendas, L. Liquido, ROE, LC, CCL, C. Vendas Brasil

PC, Imobilizado

Tabela 4— Aplicagdes nacionais e internacionais de DEAetor elétrico (fonte: pesquisas)

Na definicdo precisa das varidveis que efetivaméatdo parte do modelo DEA, serd
empregado o método da normalizagdo Unica propastSeares de Mello (2007). O modelo
DEA tradicional calibra automaticamente a ponderalipesos de cada uma das variaveis
utilizadas, contudo para evitar a ocorréncia deugg@s incoerentes com a realidade,

utilizaremos o método da Avaliacdo Cruzada proppstdSexton (1989) e detalhado adiante.

1.6.7. LIMITACOES DA PESQUISA

Para concluséo do trabalho, devem-se consideramalg limitagdes, que de certa

forma podem prejudicar os resultados obtidos.

Limitagbes em relacédo a coleta de dados:

Todos os dados coletados na ABRADEE séo inseridos pefgrias distribuidoras, que se

comprometem a atualiza-las sempre que solicitatks torna o sistema um pouco

vulneravel, uma vez que ndo existe um comprometonéormal no fornecimento dessas
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informagdes. Muitas vezes sé@o encontradas tabelampletas e desatualizadas, limitando as
pesquisas em relacdo a disponibilidade de varid&/@isriodos. Outra questdo diz respeito a
confiabilidade dos dados apresentados, ja que aABEE apenas os disponibiliza. Tanto a

contagem quanto a manipulacdo dos numeros sae fmtas proprias empresas, tornando a
pesquisa suscetivel a erros. Uma terceira limitagfia a falta de padronizacdo nos céalculos
das contas. Supondo que uma das variaveis utifzatksse estudo seja “Despesas
Operacionais”, entdo como garantir que as subcamueesentadas por determinada empresa

para compor esta conta sejam idénticas as demais?

Limitacdes em relacdo a metodologia:

Talvez a maior limitacdo do trabalho seja em relagd@rincipio de equidade do modelo
DEA. Este exige que todas as unidades analisadasheat sob as “mesmas condi¢bes de
mercado”. Entretanto se ndo considerado nesse éi@Eplicacdo, pode gerar problemas uma
vez que o territdrio nacional possui regibes commatghos e densidades demograficas
completamente diferentes. E sabido que dados osisléatares constantes, uma distribuidora
operando em regido com maior densidade demogrgfwssui vantagens competitivas na
utilizagdo de seus recursos em relagdo a outras menor densidade. Todavia algumas
consideracOes serdo feitas para minimizar estedBgaconsisténcia. Da mesma forma foram
utilizados dois modelos distintos, sendo um pada @no, visando adequar todas as unidades

analisadas as “condi¢des semelhantes de atuagao”.

Adicionalmente, existem alguns outros fatores ligad manutencédo do modelo que também
impactam significativamente na interpretacdo dosultados, depois de concluido o
tratamento. Estes seriam a incluséo de variaveipeso a elas atribuido, que para efeito de
calculo podem modificar completamente a ordenag@® alternativas finais. Na solucao
destas duas limitacfes, serdo aplicados algungdimentos buscando minimizar os efeitos

negativos e tornar a pesquisa mais confiavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. EFICIENCIA E PRODUTIVIDADE

A fim de entender melhor a idéia que existe pa tfa Andlise Envoltoria de Dados,
torna-se necessario compreender superficialmenfginsipios econémicos de eficiéncia e
produtividade. Inicia-se este entendimento peland@o de produtividade que para Coelli
al (1998), seria “o coeficiente de producéo que umaafobtém em relagdo aos insumos que
utiliza”. Esse mesmo autor acredita que produtived@dim valor global que envolve todos os
fatores de producdo, sendo medidas menores comdutmidade de mao-de-obra,
combustiveis, estacdes de forca, apenas parciaielagiio ao todo. Cada uma dessas razdes
pode explicar uma pequena parte da produtividaskeocom todo, mas isoladamente séo
insuficientes para uma avaliacdo global. Objetivaa@lucidagédo do conceito define-se como
exemplo, uma medida tradicional de produtividadeliton utilizada na comparacédo de
automoveis, que € a relacdo de Km/Litro desempenpadum motor. Isto €, se um veiculo é
dentre todos o que possui a maior razdo entre tandia que percorre e 0 volume de
combustivel que consome, entdo podemos afirmaesgigeé 0 mais produtivo em relagéo a
este tipo de insumo. Em Meza, Soares de Mello (2@dB@¢nde-se que uma unidade é a mais
produtiva, quando esta possui 0 maior coeficiemteeeo que foi produzido e o que foi
utilizado entre todas as alternativas do grupo.i&fea € um conceito um pouco mais
relativo ja que envolve quantidades diferentes paamos e produtos, o que significa dizer
que uma unidade é a mais eficiente, quando pardetenminado valor de producdo tem-se a
menor quantidade possivel de insumos utilizadoselacao inversa também € verdadeira,
pois se considera uma unidade como sendo a maisnééi, quando para uma determinada
quantidade de insumos utilizados tem-se o maimrvd producdo possivel. Ao replicar o
exemplo dos automoveis, tem-se que o veiculo niigisrge € aquele que dentre os de igual
nivel de consumo, consegue percorrer a maior d@istaDa mesma forma € aquele que dentre
uma mesma distancia, consome a menor quantidadgerdBustivel. Nesse caso o veiculo
mais produtivo seria aquele que dentre todos osiderados, possui a maior razao entre
distancia percorrida e consumo de combustivel. Tamdovista os dois conceitos, pode-se
deduzir que uma unidade produtiva é sempre efejenas nem toda unidade eficiente &

necessariamente produtiva. A figura 2 ilustra estecao:
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Produtos

Insumos
Figura 3 — Produtividade e Eficiéncia

A unidade mais produtiva sera sempre a que tivee @ndas, um coeficient® maior em
relacéo ao eixo dos insumos partindo do ponto.(Bl@)igura 2 a unidade mais produtiva é a
C. As unidades mais eficientes serdo aquelas qeseayparem para cada unidade de insumo
utilizada, a maior capacidade de producdo, ondsenesaso seriam: A, C, F, I, o inverso
também é valido, conforme explicado anteriormeanteseja, utilizar a menor quantidade de
insumos para um dado nivel de producdo. A Analiselria de Dados aborda dois tipos
diferentes de eficiéncia, de acordo com a mensorgg@ se deseja obter. A primeira é
conhecida como CRfonstant Returns to Scalanede a eficiéncia produtiva e leva em
consideracdo que todas as unidades operam ema®toamstantes de escala, ou seja, 0
incremento de um ponto no valor de um determinadamo tem um impacto linearmente
proporcional na quantidade produzida. A segundaecdda como VR$%Variable Returns to
Scale) mede a eficiéncia técni@considera retornos variaveis de escala, ou megsmm
incremento de uma unidade no valor de um insumce pgpetar um efeito crescente ou

decrescente na curva de producédo, a Figura 4 démmendiferenca:
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Retornos Constantes de Escala
Produtos

R

Retornos Variaveis de Escala

Insumos
Figura 4 — Retornos Constantes e Variaveis de Escala

2.2. A ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA - Data Envelopment Analysis)
2.2.1. AHISTORIA

A primeira aplicagcéo pratica do conceito de CR3\nalise Envoltoria de Dados data
de 1978, onde de acordo com Charnes, Cooper (1@®2la-se com a tese de doutorado de
Edwardo Rhodes pela Carnegie Mellon University StlhddJrban and Public Affairs, que
sob a supervisdo de Cooper ensejava avaliar o gesdm de programas educacionais de
escolas publicas, através de variaveisutputcomo melhoria de auto-estima dos alunos em
testes psicologicos, explicados basicamentarguts como total de horas gastas pelas maes
em leituras para as criangas, entre outras. Semisneiro desafio do método em encontrar 0s
niveis de eficiéncia técnica das escolas publieagplvendo multiplosnputs e outputs em
diferentes unidades de medida sem atribuir a paionnportancia dos pesos a cada uma das
variaveis. Assim, surge a primeira aplicacdo doetm@RS em DEA publicado rieuropean
Journal of Operations Researeim 1978.
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2.2.2. CONCEITO DE DMU's (Decision Making Units)

Até agora se utilizou o termo “unidade” como reffeié@ as amostras que participarao
do calculo da Anélise Envoltéria de Dados. Cont@loarneset al (1981) desenvolveu uma
nomenclatura propria para essas unidades chamande-DMU’s ou Decision Making
Units’, isso porque considera que cada DMU é passivedmeda de deciséo, ou seja, tem a

capacidade de decidir sobre seus propripstse outputs

2.2.3. O MODELO DEA E A REGRESSAO LINEAR

Ao contrario de um modelo paramétrico de regrelséar, cujo objetivo € gerar uma
curva que minimize a soma dos erros quadraticosalmolutos de uma série histérica
qualguer, a Analise Envoltéria de Dados é um modefm-paramétrico que utiliza
programacao linear para calcular uma fronteirareiac em que todas as unidades sejam
Pareto-Eficientes. A definicdo de Pareto-Koopmamsd Charnes, Cooper (1994), é de que
uma unidade é Pareto-Eficiente, se e somente skyumede seusputsou outputs puderem
ser melhorados sem piorar um ou mais de seus aopotse outputs A diferenca basica de
um modelo DEA para a regressado linear é que no dasecegressao, tratam-se valores
extremos'‘outliers” como excecoes, sendo relevante apenas a médal gk observacoes.
Esta calcula a reta que minimiza a soma das disigeaire todos os dados. No caso do DEA,
os “outliers” sé&o tratados como pontos de referéncia, pois incamp 0 conceito de que
unidades positivamente extremas em relagdo a né&dianaior eficiéncia do que as demais,
portanto servem de referéncia a ser seguida. Nieder(2002) também apresenta o DEA
como um método déBenchmarking”, pois define as unidades com niveis de eficiéncia
“ideais” dentre as demais. Uma outra caracterigtigaortante do método DEA é a néao
necessidade de conversao de todos os dados em esnaamnidade de medida para efeitos
de célculo. Podem-se trabalhar em um mesmo moesbtalas e dimensdes completamente
diferentes, desde que respeitadas as condicoegpudkade. Esse método utiliza programacao
linear para maximizar funcdes de eficiéncia e dascpontos ou argumentos de ineficiéncia
que possam ser melhorados. Segundo Basikal (1984), o DEA emprega a programacao
matematica para obter avaliacbeg post factoda eficiéncia relativa de realizactes

anteriormente planejadas ou executadas.

36



Abaixo nas figuras 4 e 5, uma comparacao grafioplgicada de um modelo de regresséo

linear com o método DEA utilizado na pesquisa.

DEA — Andlise Envoltéria de Dados — Fronteira de

Regresséo Linear — Reta que minimiza erros Eficiéncia
N

(2]
g g
3 3
=}
e e
o [a

Insumos Insumos
Figura 5— Grafico de Regressao Linear Figura 6 — Gréfico da Fronteira de Eficiéncia em DEA

Nos graficos acima se observa que a abordagem R#r Envolve pontos extremos e
considera-os como “referéncias a serem seguidas gemais pontos”. Belloni (2000) define
que “Unidades que se posicionam sobre essa frangio ditas eficientes enquanto a
ineficiéncia das demais é determinada por suardista fronteira”. E importante, contudo
entender que um ponto pertencente a fronteira DBA,mecessariamente opera sob limites
otimos de eficiéncia, mas dentre os demais ponbsereados é o mais eficiente. Isso
significa que a inclusdo de qualquer nova DMU nalis@ pode alterar completamente o
resultado inicial. Logo a Analise Envoltéria de Dad® uma ferramenta de mensuracao
relativa da eficiéncia de unidades produtivas, yé& q resultado de uma DMU depende da

existéncia das demais.

Charnes (1981) emiEvaluating Program and Managerial Efficiency to égram Follow

Through” ilustra que:

(@) Orientacdo a Output: Uma unidade nao é eficiente quando for possiveleatar

outputssem aumentar algumput ou piorar outrautput

(b) Orientagdo alnput: Uma unidade ndo é eficiente se for possivel dimialgum

input sem aumentar outioput e sem diminuir nenhumutput
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2.2.4. CONDICOES PARA APLICACAO DO METODO DEA

Em Golany, Roll (1989 pudNiederauer (2002), existem algumas condi¢cdes guerdo ser

cumpridas para a correta aplicacdo do método DEA:

1. Todas as DMU'’s deverédo realizar as mesmas targfassalir objetivos semelhantes,

bem como operar sob as mesmas condi¢cdes de mercado.

2. As variaveis de todas as DMU'’s deverdo ser exatmmas mesmas, exceto pela

intensidade e magnitude.

Em relacdo as variaveis Cooper, Seiford (208p)d Niederauer (2002) também listam

algumas limitacoes:

1. Os dados relativos adsputs e Outputsdeverao ser estritamente positivos a ndo ser

gue recebam tratamento adequado.

2. A selecdo de variaveis devera refletir os inteeshes tomadores de decisbes ou
especialistas.

3. Em uma perspectiva inicial € preferivel uma maianjulade deutputsainputsem

relagao ao inverso.

2.2.5. VANTAGEM DA ATRIBUICAO DE PESOS

Em relacédo a outros modelos comparativos, uma grzamtagem do DEA é néo ter
de atribuir pesos as variaveis no calculo daséfaias, pois o proprio modelo fornece o peso
que considera “6timo” para cada variavel. De acowmbon Belloni (2000), “DEA é
particularmente adequada em circunstancias nas géaié apropriado agregar-se 0S recursos
ou os resultados em uma Unica unidade, por nadr exgyiori nenhuma estrutura de pesos
relativos entre as variaveis”. Seu objetivo priatip determinar um peso que maximize a

eficiéncia de uma determinada DMU, de forma quéhaera outra relacdo de pesos consiga
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aumentar sua funcéo de eficiéncia. De acordo coandssoulis, Dyson (1997), “os pesos
representam um sistema de valores relativos paa waidade acessada, que prové o maior
grau de eficiéncia possivel para cada DMU, consisteom a nocdo de que nenhuma das
demais pode atingir a mesma eficiéncia por qualgoetro limite estabelecido de
especificacdo de pesos”. O conceito de pesos sepcazlo mais adiante apds a
fundamentacado dos célculos em DEA.

2.2.6. MODELOS EM DEA

Desde a aplicacdo da Analise Envoltéria de DadosOparnes e Rhodes em 1978,

algumas variantes do método foram desenvolvidas/edrde modelos matematicos e de

programacao linear criando-se diferentes abordagdgans modelos bésicos em DEA séo

apontados por Charnesal (1994):

1 — O modelo CCR (ou modelo de retornos constalgescala)

2 — O modelo BCC (ou modelo de retornos varidveisstala)

3 — O modelo Multiplicativo

4 — O modelo Aditivo

No entanto, como nédo é objetivo deste trabalhofapdar o tema, mas somente sugerir uma

nova aplicacao, restringiu-se o detalhamento aaehlos que serdo comentados e utilizados

no estudo de caso. Estes séo: Retornos ConstankEsxcda (CCR) e Retornos Variaveis de

Escala (BCC).

2.2.7. MODELO CCR DOS RETORNOS CONSTANTES DE ESCALA(CRS)

O CRS ou CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) foi ulitizzara avaliar a eficiéncia de
ensino das escolas publicas, no artigo publicaddCparnes (1981). O modelo dos Retornos

39



Constantes de Escala como o proprio nome diz, derssia escala como 6tima, pois a
inclusdo de um determinado valoridput provoca um incremento linearmente proporcional
na quantidade deutputsproduzidos. Essa abordagem permite mensurar easrdsrfuncoes
de eficiéncia de cada DMU, bem como calcular eroresl absolutos as disténcias ou “alvos”
gue as DMU's ineficientes deverao atingir para reefd®0% eficientes. A seguir temos o
problema de programacédo fracionaria que maximizangdo de eficiéncia encontrando a
relacdo entre o®utputs (y)e Inputs (x) ponderados pelos respectivos pegoe v) As

formulacdes de programacao matematica foram resred Meza, Soares de Mello (2005).

Modelo CCR (formulacédo fracionaria original)

(1) Orientado alnput (2) Orientado aOutput

| Zu_l..}'u.-‘, ' ?Z".--T.-.:

Max Eff, =| :]— ' Min h, =| =——
l ZT:‘ Vi | Z “i¥jo
] T J

sujeito a sujeito a

Z UV rz VX,

I <1 vk = >1, vk

i=1 i-1

v,.u, 20,¥i,j u; v, 20, Vi

Vv, e u, sdo os pesos de inputs i, 1 =1....r, ¢ outputs j. j=1...5 respectivamente: x, ¢ ¥,

sdo os inputs i e outputs j da DMU k. k=1...n: x_ e y_ sdo os inputs i e outputs j da DMU o.

O problema de programacédo fraciondria (PPF) ouentainput, tem como objetivo a
maximizacdo da funcdo de eficiénclaff() entre o somatério dosutputs(y), ponderados
pelos respectivos pesds) e divididos pelo somatério dasputs (x), ponderados pelos
respectivos pesoév). Essa funcdo tem como restricdo, que a relacdoaadewera ser
necessariamente menor ou igual a 1, sendo 1 agéende eficiéncia e qualquer valor abaixo

a de ineficiéncia. Uma restricao adicional confire os peso@i e v)deverao ser maiores ou
iguais a zero para todo valor ide .

40



A funcdo orientada autput € um pouco diferente, pois tem como objetivo miném a
funcéo de eficiéncigho), composta pela razdo entre o somatérioidpsts (x), ponderados
pelos respectivos pesfg e 0 somatorio dosutputs(y), ponderados pelos respectivos pesos
(u). Essa funcdo também tem como restricdo que a mesgacalevera ser necessariamente
maior ou igual a 1, sendo considerada eficientendpiaos valores forem iguais a 1 e
ineficientes para qualquer valor acima. Uma meses#icdo confere que os pedqose V)

deverdo ser maiores ou iguais a zero para todo dajc i.

Segundo Charnest al (2004), para os PPF’s acima relacionados existéimitas solugcbes
Otimas, ja que podemos atribuir multiplicadores p&sos. Por exemplfu epv (sendoB>0)

e encontrar multiplos valores na funcéo objetivaraPCharnes e Coopeapud Lins, Meza
(2000), “a solucéo é fixar um valor constante madgnominador da funcéo objetivo, a fim de
transformé-lo em um problema de programacéo liné&ehdo assim, obtém-se o modelo dos

multiplicadores abaixo relacionado:

CCR — Modelo dos Multiplicadores (Orientado a Inpu)

Max Eff, =Y u,y,
=)

sujerto a

Nesse problema de programacao linear o objetivacérgrar a funcéo de eficiéncigff) de
uma DMUW, através da maximizacdo do somatério de seus @@y, multiplicados pelos
respectivos pesdsl). As varidveis de decisdo séo definidas pelos pegsasnecessariamente
>=0 para toda e j, de acordo com a Ultima restricdo. A primeirariedd limita que o
somatorio dos insumo&) multiplicados pelos pesds) sejam sempre iguais a 1. Ou seja,
uma DMU é considerada eficiente nesse caso, séusgao de eficiéncia for igual a 1. A

segunda restricdo, determina que a diferenca ent@matério das unidades produzidgs
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ponderadas pelo pe¢o) e o somatério dos insumos utilizad@$, ponderados pelo pego)
devera ser menor ou igual a zero, sendo zero o aalbuido as DMU's eficientes.

CCR — Modelo dos Multiplicadores (Orientado aQutput)

Min h, = Z\‘i. X,
i=l

sujelto a

i v, =1

j=1

i U; V¥ — i v,x, =0, vk
=l il

u..v, =0, Vi

O modelo dos multiplicadores orientadowtputsé semelhante ao modelo anterior orientado
ainputs mas desta vez chama-se a funcéo de eficiéndia @eobjetivo agora € minimizar o
somatorio danputs utilizados(x), ponderados pelos pesfg. A PPL é sujeita as mesmas
restricbes, com excecdo da primeira que determiaabcgomatorio dosutputs(y) ponderado
pelos pesoqu) devera ser necessariamente igual, andsse caso uma DMU também é

considerada eficiente, se e somente se, sua fulecéficiéncia for igual a 1.

2.2.8. MODELO BCC DOS RETORNOS VARIAVEIS DE ESCALA (VRS)

O VRS ou BCC (Banker, Charnes e Cooper) foi inteadi pela publicagdo do artigo
“Some Models for Estimating Technical and Scalefficiencies in Data Envelopment
Analysis” em 1984. O BCC considera retornos variaveis deal@se pode assumir
convexidade néo-linear na fronteira de producadalifArenca em termos de Programacao
Linear € que o modelo BCC sensibiliza ndo s6 o®peslacionados aosmputs(x) e
outputs(v) igualmente considerados pelo modelo CCR, comtéamuma variavel*, que
calcula a inclinacdo ou convexidade da fronteiraude determinada DMU e define seus

retornos de escala. Segundo Belloni (2000), “ocaudior da eficiéncia técnica resultante da
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aplicacdo do modelo BCC permite identificar a iciéficia técnica isolando da ineficiéncia
produtiva o componente associado a ineficiénciaestmla”. Em outras palavras, pode-se
considerar que a razdo CCR/BCC entre as duasrefiagé a eficiéncia de escala. Quando
esta razédo for igual a 1, ou seja, CCR = 1 e BCLC pode-se dizer que as unidades séo
produtivamente eficientes. Isso significa que eBsIU é plenamente eficiente na
transformacao de seus insumos em produtos, obtedds os indicadores de eficiéncia iguais
a 1. Quando CCR < 1 e BCC = 1, significa que todaediciéncia produtiva pode ser
relacionada a escala de producao. Finalmente quami® < 1 e BCC < 1 significa que a
ineficiéncia produtiva é de origem técnica. A edma@baixo ajuda a compreender essa

relacéo:

Eficiéncia Produtiva, Técnica e de Escala:

Eficiéncia Produtiva (CCR) = Eficiéncia Técnica (BC) X Eficiéncia de Escala (CCR/BCC)

Ineficiéncia de Escala

Ineficiéncia Produtiv 4 //

<

Ineficiéncia Técnica

Produtos

Insumos

Figura 7 — Ineficiéncia Produtiva, Técnica e de Escala.

O modelo BCC permite que o nivel de produtividadxima seja variavel conforme a escala
de producéo. Belloni (2000) aponta essa diferengmdp diz que: “Ao possibilitar que a

tecnologia exiba propriedades de retornos a eslfiféieentes ao longo de sua fronteira, esse
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modelo admite que a produtividade méxima varie emcdo da escala de producédo”.
Conforme explicagcdo anterior, 0 modelo BCC pernaitelivisdo do total de ineficiéncia
produtiva em ineficiéncia técnica e de escala. Esdaiéncia de escala pode ser calculada a
partir da razédo entre o0 modelo CCR/BCC ou eficeémmiodutiva sobre eficiéncia técnica.
Quando esta razao for igual a 1 afirma-se que tosnes sdo constantes de escala, ou seja,
possuem incrementos linearmente proporcionais a@dugio. Contudo, quando esta razao for
diferente de 1, ndo se pode afirmar quais os resode escala das unidades de producéao.
Para determinar quais os retornos de escala de @iil# basta observar os valores de
sensibilidade der* estabelecidos pelo modelo BCC. Na verdatl@efine a inclinacdo da
fronteira de eficiéncia em determinado ponto e rdatea se esta DMU tem retornos,

crescentes, decrescentes ou constantes de es¢atpra 8 demonstra essa relacao:

) RDE”’
Produtos (y) e

s
, .

B, ..~—+®Retornos Decrescentes de Escala
Retornos Constantes de Eseala——#

e s
- ,
e v
- i
- S
- /

s A
/"~ /7~ Retornos Crescentes de Escala

2 Insumos (x)
Figura 8 — Retornos Crescentes, Constantes e Decresceriissala.

No grafico acima, com orientacddrgputs nota-se que a DMU (A) corta horizontalmente a
fronteira de eficiéncia em um ponto onde a retaRRCque o tangencia, tem Retornos
Crescentes de Escala. Dessa forma pode-se assuasiguDMU segue Retornos Crescentes
de Escala. Da mesma maneira, a DMU B corta horizoetde a fronteira de eficiéncia em
um ponto de inflexdo das duas retas (RCR’) e (RDEKjue se cruzam interceptando a reta
(RCQO”), com origem no ponto (0,0). Logo se podenadr que esta DMU assume Retornos
Constantes de Escala. J& a DMU C, corta horizontaéme fronteira de eficiéncia em um
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ponto cuja reta tangente (RDE’) tem Retornos Dgcemtes de Escala, logo essa DMU

também tem assume Retornos Decrescentes de Escala.

A respeito do problema de programacao que defimedelo BCC, é importante ressaltar que
este também deriva de um problema de programag@orfiario, mas para sintetizar o

trabalho, utiliza-se a partir de agora apenas atefoe de PPL.

BCC — Modelo dos Multiplicadores (Orientado a nput)

Max Eff, = Z"".-."’.-o +,

sujeito a

,

er_xio =1

i=]

D vxg >y, +u. 0.k
i=1 =1

v, =0.u, eNR

Pode-se observar, portanto que a diferenca basica @ modelo CCR, em relacdo a
programacdo matematica utilizada, € pela introdudao variavel ) que define a
convexidade (inclinacdo) da fronteira BCC em umodpdnto e determina se o0s retornos de
escala sdo constantes, crescentes ou decresogntes. ndo esta associada a restricdo de
negatividade, essa variavel pode assumir qualcaler pertencente ao conjunto dos numeros

reais.
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BCC — Modelo dos Multiplicadores (Orientado aQutput)

Min Eff, =) vx, +w
i=1

sujeito a

iu;j';& =2

=

- i*.}:ri.;_ ks i“_;—ﬂ'_:&- —v, <0, Vk
i=1

i=l

vou =0,u eR

Da mesma forma, tem-se a orientaca@utputs cuja diferenca principal para o modelo CCR
se d& pela introducdo de uma variave), definindo a convexidade da fronteira BCC em um

determinado ponto, mas desta vez sob a oticaulpsits

2.2.9. O MODELO DO ENVELOPE

O modelo do Envelope é o dual da PPL que estabelewadelo dos multiplicadores.
O namero de fatores que compdem a funcéo objativaise igual ao nimero de restricdes e
0 numero de restrigdes fica igual ao numero dedatna funcdo objetivo. Se o problema é de
minimizacdo, ele passa a ser de maximizacao eveirs. Logo independe se é CCR ou
BCC, pois em ambos os casos existem uma versaalltiplimadores e uma versao envelope.
Em Lins, Meza (2000) diz-se que “O modelo dual coidecomo Modelo do Envelope tem
uma interpretacdo grafica e micro-econémica imatlidyma das diferencas basicas entre
essas duas abordagens é em relacao a suas irtgdpeetedricas. A versdo do Envelope é de
mais facil visualizacdo e compreensao, ja que uiln &fentado ainput passa a ter como
objetivo a minimizagc&do dasputs conforme entendimento tedrico e ndo a maximizalgio
outputs como no modelo dos multiplicadores. No caso dentacdo aoutput o objetivo
passa a ser maximizar asutputs e ndo minimizar osnputs como no modelo dos
multiplicadores. O resultado das eficiéncias ¢ senmgp mesmo, pois de acordo com o
principio de dualidade em programacdo matematiqajnoal e o dual de uma determinada

PPL deverdo apresentar o mesmo resultado na furlg@&tivo, variando basicamente na
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forma com que sua funcéo objetivo e restricbesoserganizadas. Hiller, Liberman (1995)
apud Lachtermacher (2002), argumentam que o dual do éual primal, assegurando a
relacéo inversa de dualidade de dois problemasaggmnacao linear. Isso garante que no
momento da construcéo da PPL indifere se 0 modde multiplicadores ou envelope para
fins de resultado. As figuras abaixo demonstrarelacéo de dualidade dos modelos CCR e
BCC em relagcdo aosputse outputs

Modelo CRS — Retornos Constantes de Escala

Modelo dos Multiplicadores Modelo do Envelope
= Max Eff, => u,y, Min #,
> =1 .
2 . “ sujeito a
= sujeito a
@ ; Z’: 0.
(@) ! , X, — Xpty 20, V1
E Z*--'J._\‘w =1 T A
c i=1 &
[ . , N = i pa
2 : ! ; —y._+ Yy yv. A >0,V
O Z”J .11,|'.'r = va 'Tl'k = 0' ‘Tk e ; R )

= = , .

T A, =20,Vk
vi.u, 20.Vi,j
.

Min h, =Y vx, Max J,
5 . . sujeito a
=1 sujeito a i
> n
@) : x.—» x, A =0, 7i
© Du,y, =1 & Z =
S R H
o s r —hy., + ) v, =20,Yj
E) Zu”{yﬁr — erxl_.k <0. Yk o Z‘ e
O - - A, =0, Yk

u,.v, =20, Vji

Figura 9 — Problemas de Programacao Linear (CRS)
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Modelo VRS — Retornos Variaveis de Escala

Modelo dos Multiplicadores Modelo do Envelope
Max Eﬁ; = Z”J Y, H, Min ho
- I sujeito a
§_ sujeito a .
<l < hX,— > x4 20.Yi
o Z";-".—-o =1 =l
-% i=1 n
E " : . - .1'-}0 + Z-T-,"'i( o = O‘ L‘—j
ol - Z1'J.x=..._ + Zu_.v_.j_ +u, <0,Vk P
S ' R
O i=1 j=1 )
v, 20.u. €N Z"-'r =1
! k=1
A, 20,k
.
Min Eff, = vx, +v. Max h,
) i=1 i, i
= § sujelto a
E| sujeito a ! ’
8 n
: x, — ) x A >20,Vi
© Z“ .‘ A - l io ; ik
=] =t \
= L £ ) —hy. + > vid =0,V
5 —21-',.:\'!.-r - Zu}.yﬂ_ —v, <0,Vk -
= i=1 =1
o ; -
v, =0u eR Zf’-.-, =1
) k=1
A, =20.VEk

Figura 10 — Problemas de Programacéo Linear (VRS)

2.2.10. FRONTEIRA INVERTIDA

O conceito de fronteira invertida foi introduzidorpramada (1994) e Entani (2002)
apudLetaet al (2005). Essa curva é construida com base no modefodadréo, através da
troca de posicdo entre @asputs e outputs e determina a fronteira inversa a fronteira de
eficiéncia tradicional, ou seja, a fronteira inldatdefine as DMU’s mais “ineficientes”. De
acordo com Meza, Soares de Mello (2005), a fromtevertida € uma avaliacdo pessimista
das DMU'’s que representam as piores praticas gargnpodendo-se afirmar também que as

firmas que compBem esta fronteira tém as melhoréScas sob uma 6tica oposta. Sua
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aplicacdo € uma forma de discriminacdo entre DMiflgentes, pois modelos convencionais
atribuem o nivel de eficiéncia a muitas unidadeslsea fronteira invertida uma alternativa
para ordena-las. Segundo Letaal (2005), esse processo de ordenacdo ocorre atdaves
calculo de um indice de eficiéncia agregado, coftgira partir da média aritmética entre a
eficiéncia da fronteira original e a ineficiéncia fifonteira invertida. O indicador devera ser
normalizado para correta interpretagcdo. Abaixo wenglo de um modelo BCC formado

pela fronteira de eficiéncia padrao e a frontegangficiéncia:

Fronteira de Eficiéncia Padrao

Produtos

Fronteira de Ineficiéncia

(Invertida)

Insumos

Figura 11 — Fronteira de Eficiéncia Padrao e Invertida

2.2.11. SELECAO DE VARIAVEIS EM DEA

Um dos fatores de grande importancia na aplicagddEA € a selecdo de variaveis. Essa
etapa propfe alguns procedimentos que deveracdetdas a fim de determinar quais os
conjuntos denputs e outputssdo os que melhor explicam o modelo dentre osodigpis.
Entretanto muitos trabalhos em DEA utilizam tdo sdmea opinido de decisores e
especialistas para seleciona-los, com base emegpasiéncias passadas. Lins, Meza (2000)
destacam que: “Nos casos reais em que se pressupéepequena disponibilidade de
variaveis e grandes quantidades de observag@Ession Making Units- DMU’s), ndo se
justifica a preocupacdo em utilizar alguma técmema selecdo de variaveis”. Contudo,
muitos autores desenvolveram ferramentas baseadBE4, ou meramente estatisticas, para
diminuir a influéncia dos decisores no processoselecdo de varidveis. Muitos desses

métodos ndo definem exatamente quantas variavesrate ser utilizadas, mas ajudam a
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estabelecer uma ordenagdo na prioridade de inclde®tas no modelo, cabendo ao
especialista definir o nimero suficiente ideuts e outputs E importante ressaltar que a
relacdo entre o numero de variaveis e 0 nUmerdsdereacdes € fundamental para o sucesso
da modelagem. Em Charnes al (1994) afirma-se que o minimo ideal seria de we&zes
mais observacdes do que variaveis (empatse outputd. Alguns autores ainda recomendam
0 uso de cinco vezes o numero total DMU’s em relags varidveis, como em Soares de
Mello (2007). Isso significa que parai@puts e 2 outputs deve-se disponibilizar uma
quantidade de pelo menos 20 DMU'’s, de forma queessltados sejam suficientemente
“confidveis”. A quantidade de DMU’s e de variavéigluidas determinam o numero de
unidades eficientes encontradas, ou seja, casm séjizadas muitas variaveis para poucas
DMU’s, poderao ser encontradas muitas DMU’s 100#iesftes, diminuindo assim o poder
discriminatorio do modelo. De acordo com FanchddO®), as medidas de eficiéncia sao
muito sensiveis ao numero de variaveis por doisvagit (1) o nimero de firmas eficientes
esta diretamente relacionado ao nimero de varigy€R) a selecdo do nimero de variaveis
afeta fortemente as medidas de eficiéncia. Fan¢k003) propde um procedimento de 5

passos para a escolha de variaveis em um modelat@8iional:

(1) Selecéo Inicial- listar potenciais variaveis a serem utilizadasnodelo

(2) Ordenacao Inicial - rodar um modelo econométrico para identificardenacdo de
incluséo das variaveis, ja que a regressdo naoaeeexatamente as que fardo parte

do modelo, mas sua ordem de entrada.

(3) Identificacdo do conjunto de DMU'’s eficientes- aplicar um modelo DEA incluindo
osinputse outputsgradativamente, correspondendo a ordenacao exstatzeho passo
2.

(4) Validacao das variaveis incluidas- aplicar um modelo econométrico duas vezes
com o objetivo de avaliar a contribuicdo de cad#&val na mensuracao da eficiéncia,
sendo a primeira apenas com as DMU'’s eficientesna segunda com todas as
DMU’s. Alternativamente pode-se usar 0 método dedBam (1998)ypud Fanchon
(2003), de validacéo pelo uso de variai2isnmyque diferenciam DMU’s eficientes
de ineficientes. UmaDummy significante poderia indicar que a inclusdo de

determinada variavel contribui para a definicadrdateira de eficiéncia.
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(5) Contribuicdo das Variaveis Incluidas -Checar de que forma o conjunto de variaveis
reforca a medida de eficiéncia, pela estatisticad#®uacdo do modelo econométrico
e validacdo dos niveis de significancia de caddrpeiro. A inclusdo de novas
variaveis para quando ndo houver nenhuma melharantental na explicagdo do

modelo, ou quando esta for insignificante.

Segundo Lins, Meza (2000), os primeiros a deservalma ferramenta sistematizada para
avaliar o processo de selecdo de variaveis em D&a&mf Norman, Stoker (1991). Esses
utilizaram a Analise de Correlagbes Simples e cdEbStepwisgara ordenacgdo de inclusdo
das mesmas. No entanto, o primeiro modelo estdude selecdo de variaveis em DEA foi
proposto por Golany, Roll (1989). Esses autoresaliess que o processo de selecdo devera

contemplar os trés estagios a seguir:

(1) Judgemental Screening — Essa etapa define a relacdo de causalidade emtre a
variaveis. Os especialistas avaliardo qualitativeeede acordo com experiéncias

passadas, o conjunto que melhor se adequa aosjEEtifeo.

(2) Non-DEA quantitative analysis — Geralmente serve para determinar se uma variavel
sera dependente ou independente na andlise, bemst@melevancia estatistica para
0 modelo. Para tanto existem muitas abordagensp ammimétodo paramétrico da

regressao linear, correlagao simples, entre outros.

(3) DEA based analysis — Na terceira etapa utilizam-se métodos de programénear
baseados em DEA para determinar as variaveis qtieaghente serdo incluidas no

modelo.

Em Meza, Soares de Mello (2007), trés métodos difescbaseados em DEA sé&o indicados

para avaliacdo e cumprimento da terceira etapael®do

1) Método I-O Stepwise - proposto por Lins, Moreira (1999) e Lins, MeZ0{0),

aborda a relagdo causal entrputs e outputsatribuindo-lhes as variaveis que melhor
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adequar&o as DMU'’s a fronteira de eficiéncia. khilmatrizes de correlagéo simples

para determinacéo dos pares iniciais que irdo compwodelo.

2) Método Multicritério de Seleccdo de Variaveis em DE - por Soares de Mello
(2004). Esse método aborda tanto a relacdo de mhadmlquanto o conceito de
discriminagdo. Dessa forma o objetivo é determqmaal a relacdo de variaveis que

possui a maior eficiéncia média para uma menortagleaate de DMU’s eficientes.

3) Método Multicritério Combinatorio por Cenarios — Proposto por Senra (2007), este
€ composto por duas etapas, sendo a primeira reépgemor definir os cenarios que
serdo analisados na segunda, de acordo com asreselfmmbinacdes de eficiéncia
para cada numero de variaveis incluidas. A seguwidpa define o melhor dos
cenérios calculados na primeira, levando-se emidenagdo os critérios depS

(maior eficiéncia média) eo8 (maior discriminancia).

4) Método da Normalizacdo Unica— De acordo com Soares de Mello (2007), nesse
método utilizam-se os critério®ss e Sis em uma Unica normalizacdo para efeitos de
comparacao. A partir da gama de variaveis iniciabm@roposta, relacionam-se todas
as combinacdes possiveis e encontra-se 0 numerelacao que melhor explicam o

modelo.

5) Avaliagdo por métodos estatisticos alguns autores como Banker e Pastor utilizam
modelos estatisticos para escolha de variaveis. Bma® Pastor (2005) utiliza-se

simulacdes de Monte Carlo para avaliar e compagéicacia desses meétodos.

Os métodos de selecdo de variaveis acima forameiorenvte descritos, para um maior
entendimento recomenda-se a leitura de artigosergfs aos temas e autores citados. Apenas
uma dessas ferramentas sera detalhada com mafangicade no capitulo deste trabalho
referente & aplicacdo da metodologia. Cabe lemigze todos estes métodos sao
complementares ao processo de escolha de varifpodéscada um trabalha com um nivel
diferente de liberdade por parte dos decisoresetagdo asetdeinputse outputsutilizados.

O objetivo € amenizar de certa forma a responsgabliéi do decisor em selecionar as variaveis

unicamente com base em sua experiéncia. Segunda, N¥=lo (2007), os métodos de
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selecdo de variaveis devem ser vistos como institorele auxilio ao tomador de deciséo,

gue orientara a escolha final. Este, porém néo éeseenter exclusivamente aos resultados de
um modelo matematico, por mais sofisticado que &5ae processo sempre devera ser feito
em conjunto com os agentes de decisdo, espe@atistmalistas, que optardo (ou nao) pela

utilizacdo de um método de sele¢do qualquer.

2.2.12. RESTRICAO DE PESOS EM DEA

Uma das principais vantagens em DEA é de ndo hamecessidade de atribuir pesos
priori para cada variavel, pois os proprios algoritmoprdgramacédo matematica definem a
relacdo de pesos que maximizam a eficiéncia de Dadld. Entretanto essa flexibilidade
pode trazer resultados incoerentes com a realiqaule, freqientemente algumas variaveis
sao totalmente desconsideradas do modelo, isez€hem peso igual a zero, enquanto outras
sdo quase que inteiramente responsaveissgel@da eficiéncia de uma determinada DMU.
Thanassoulis, Dyson (1997) apontam um exemplo dessaréncia, quando citam um artigo
de Charnes, Cooper (1978), onde DMU'’s eficientesaalam seus pesos exclusivamente em
uma variavel deoutput “auto-estima”, ignorando todas as demais como €igEnho
matematico” e “habilidades verbais”, conceitualneeimiportantes para a avaliacdo do caso
em questdo. Em Lins, Meza (2000) sao levantadasnalgeriticas em relacdo ao problema

de flexibilidade de pesos em DEA. Entre eles:

» Varidveis de menor importancia podem dominar o best@imento doScore da
eficiéncia de uma determinada DMU, da mesma forme wgariaveis de maior
importancia poderao ser excluidas.

= A total flexibilidade na definicho de pesos podenfear as DMU’s objetivos
individuais, dado as relagdes e atribuicdes der@aldiversos, o que ndo € compativel
com o fato de serem homogéneas e operarem sob smasiecondi¢cdes, por
produzirem 0s mesmaatputs

» |nvalida o fato dos especialistas ja possuirem nadginformacédo prévia, sobre a
importancia de cada peso.

» N&o se consegue fazer qualquer tipo de comparagfie @s unidades ditas

“eficientes”, baseado nos modelos tradicionais.
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Para resolver o problema da excessiva flexibilidadlguns autores desenvolveram
metodologias que limitam de alguma forma a livrealalidade desses pesos, tornando o
modelo mais realista e evitando valores nulos eesds na ponderacdo de cada variavel.
Lins, Alcantara (2003) e Lins, Meza (2002), resunwprincipais métodos de restricdo de
pesos em DEA adotados desde sua concepcao. Nooeatamplicacdo de cada abordagem
serd breve. Um detalhamento maior serd atribuidmasp ao método escolhido para a

aplicacdo da pesquisa.

» Método das restricbes diretas aos pesos- Dyson, Thanassoulis (1988)
desenvolveram um método que mais tarde foi gemadai por Roll, Cook (1991)
apudLins, Alcantara (2003), e consiste na limitacao éadoa dos multiplicadores das
funcdes de programacéo linear, ou seja, para cad@vel atribui-se um intervalo de

valores para 0s quais cada peso devera variar.

*» Regido de Seguranca | e I{Assurance-Region) — desenvolvido por Thompsat al
(1990)apudLins, Meza (2000), este modelo visa resolver digma da inviabilidade
ao aumentar uma regido de seguranca até um niggkfesorio”, aos olhos do
tomador de decisdo/especialista. Esse método stros pesos ao delimitar
multiplicadores(a) e (8), que estabelecem os intervalos de valores para pesa
outputs (u) e inputs (v) em duas expressdes distintas. Nesse caso o método
denominadcAssurance Regiondu ARI, também conhecido como um caso especial
do métoddCone Ratialetalhado adiante. O métodgsurance Region Il ou AR} lum
método de restricdo semelhante, mas que relac®mpesns dosutputs(u) e inputs

(v), simultaneamente em uma mesma expressao.

= Método do Cone Ratio — Esse método desenvolvido por Chareeal (1989) apud
Lins, Meza (2003) tem como objetivo estabelecemumdelo que modifique os dados
originais, de forma a serem tratados por um SO8ViZEEA que nao possua nenhum
mecanismo de restricdo aos pesos. O métodGate Ratiosempre implica em no
minimo uma DMU eficiente e uma de suas desvanta@ene apos o tratamento dos
dados, o procedimento devera retornar os resul@adesis valores originais, a fim de

serem corretamente interpretados.
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Restricdo aosinputs e outputs virtuais — Esse método proposto por Wong, Beasley
(1990), apud Lins, Meza (2000) visa restringir a participacac dgputs e outputs
verdadeirosnosinputs e outputsirtuais de cada DMU, incluindo os que contribuem
de maneira mais significativa para segsresde eficiéncia. Este tipo de restricdo é
pouco utilizado e normalmente acarreta problemaswdabilidade de dificil solucao.
Pedraja-Chaparro (1997) propde uma versao um paiferente deste método onde as
restricbes sao “contingentes”, ja que a relacdpesdes depende dos niveisigigutse

outputsdeterminados por cada DMU.

Avaliacdo de Eficiéncia Cruzada -Em Doyle, Green (1994), diz-se que este método
foi proposto primeiramente por Sexton, Silkman, &0g1986) e posteriormente
explorado por Boussofiane, Dyson, Thanassoulis (1991Avaliagcdo Cruzada nao
define restricbes aos pesos aplicados as PPL’'sauelm DEA original. Na verdade
este método cria uma matriz onde cada DMU ¢é awliean base na relacdo de pesos
de todas as demais DMU'’s. Scoreresultante € tdo somente a média de todos os
Scoresalculados na matriz. Isso impde que a eficiéneiarda DMU seja uma média
dos resultados das relagbes de pesos de todastras @MU’'s. A matriz de
eficiéncias cruzadas gera duas linhas de resulsmholo uma composta pelas médias
de todas as eficiéncias e a outra pela média dastad eficiéncias exclusive a
eficiéncia da propria DMU. Esse método foi o esatdhpara aplicacdo ao estudo de

caso, portanto sera visto com maior profundidadeapdtulo seguinte.

Conceito deMavericks ou “falso positividade” — Frequentemente encontram-se em
modelos calculados por Avaliacdo Cruzada algumasUBMconhecidas como
Mavericks ou “falso positivas”. Segundo Lins, Meza (2000)p s#efinidas como
“falso positivas” aquelas DMU’s consideradas 100fiientes pelo modelo DEA
padrdo, mas que na Avaliacdo Cruzada possuem lsigossde eficiénciaPara isso,

€ necessario calcular um indice determinado peBorantre oscoresde cada DMU
do modelo padrdo e da Avaliacdo Cruzada. Altosrgaldesses indices determinam
DMU’s “Mavericks” ou “falso positivas”. Esse conceito também seradsdstr mais
detalhadamente no capitulo a seguir, referentéiGagfo de pesquisa.
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2.2.13. APLICACOES DA ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS A O SETOR DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Diversos trabalhos foram publicados no mundo s@lié e o setor elétrico, tanto
para 0 segmento de geracdo quanto para o de dig&ib Este nicho € relativamente
interessante do ponto de vista de aplicacdo do lmogeis oferece muitas opcdes de
variaveis que possam ser incluidas e utilizadasocoadrédo de mensuracdo de eficiéncia. A
maioria dos trabalhos encontrados como referérasia gssa pesquisa é de origem européia e
brasileira, bem como alguns titulos americanogenases. Zhou (2008) realiza uma espécie
de surveydas principais aplicagbes mundiais de DEA ao s##oenergia (em geral), onde
encontra cerca de 100 trabalhos que envolvem desgwesas do setor elétrico como:
hidrelétricas, termelétricas e distribuidoras, ext@presas petroliferas, minas de carvao, entre
outras. Zhou (2008) também resume sucintamentebjetivios de cada trabalho que vao
desde medidas de produtividade utilizando recufggisos, humanos e financeiros, até
mensuracao da emissao/reducédo no uso de poluemesmedida de eficiéncia dptayers
de energia. Outros indicadores muito utilizadogiesetlacionados aos niveis de impactos
ambientais que estas empresas causam ao prodweriergia. No entanto, cabe ressaltar que
apenas os temas relacionados a distribuicdo dgiaredétrica foram levantados para suportar
0S objetivos desta pesquisa. Abaixo estéo listattasnas referéncias de aplicacdo do DEA
ao setor de distribuicéo elétrica no Brasil e nmdwy bem como as variaveis utilizadas e seus

objetivos.

= KASSAI, Sylvia em “Utilizacdo da Andlise por Envaii® de Dados (DEA) na
Andlise de Demonstracdes Contabeis” - 2003. Nessa dle doutorado da USP, a
autora fez uma comparacdo da eficiéncia de distidibas de energia elétrica
brasileiras sob uma perspectiva contabil-finanagiitzeando variaveis daputcomo:
Ativos, Patriménio Liquido, Passivo Circulante eolnlizado para explicaoutputs
como Lucro Liquido, Retorno do Acionista, Liquid€xorrente, Capital de Giro

Liquido e Vendas.

= PESSANHA, José, SOUZA, Reinaldo e LAURENCEL, Lui208 em “Um modelo
de Analise Envoltoria de Dados para o estabelecoméatmetas de continuidade do

fornecimento de energia elétrica”. Este artigo memsa eficiéncia de distribuidoras
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do setor elétrico através da qualidade dos senpegestados. Utilizaram-seutputs
muito conhecidos no setor elétrico como o DEC, aesgvel por medir o tempo
médio que um consumidor ficou sem energia duranteano e FEC, que mede a
quantidade de vezes que um consumidor ficou semgian€Comoinputs o autor
incluiu varidveis como: consumo por consumidor peccentual de participacdo da
classe industrial de cada area de concessdo. Edséerte ressaltar que dentre todos os
artigos encontrados, este foi o Unico que aplicoucanceito relacionado a qualidade

de atendimento através da continuidade de trandmiss

RESENDE, Marcelo. 2002 em “Relative efficiency measwat and prospects for
Yardstick Competition in Brazilian electricity digiution”. Este trabalho foi separado
em duas modelagens distintas e teve como objetuparar eficiéncia relativa de
distribuidoras do setor elétrico brasileiro nos sade 1997 e 1998. A proposta foi
avaliar as eficiencias como um método complemeatarmétodo doYardstick
Competition que é um modelo conhecido e utilizado pela Agémaional de
Energia Elétrica (ANEEL), para estabelecer as premissacalculo dos reajustes
tarifarios. Dessa maneira, o autor utilizou coimauts do modelo, variaveis do tipo:
extensdo da rede (em Km), capacidade dos transfomnesm (em MVA) e numero de
empregados para explicantputscomo: niamero de consumidores, vendas de energia
a classe industrial e area de concessado (esseoulitihizado para diminuir a
desvantagem competitiva entre as concessionarias coenor densidade
populacional). No primeiro modelo, o autor encomtemmo 100% eficientes pelo
método CCR, as seguintes concessionarias: AES-SWHLTIBIS, ENERGIPE,
ESCELSA, HIDXANX, CER, CFLO, CELPA, CEA, CELB e CEMARI4 no
segundo modelo, com uma combinacao diferente déve#s, o autor encontra como
empresas 100% eficientes: AES-SUL, ENERSUL, HIDROPAERCCFLO, CELG,
CHESP, CELB e CEMAR.

HIRSCHHAUSEN, Christian, CULMANN, Astrid e KAPPELER Aréas. 2006 em:
“Efficiency analysis of German electricity distrilbt utilities — non-parametric and
parametric tests”. Esse artigo aplicou a Analise Eésia de Dados na industria de
distribuicdo elétrica alema, visando comparar aci@icia das empresas
principalmente em relacédo a regido (leste/oestequtor utilizou variaveis daput

como: Méao-de-Obra, extensdo da rede e carga da pama explicaobutputscomo
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Demanda, Consumidores Industriais e Residenci@sjaB de Energia da Linha e
Fator de Densidade inversa. E interessante resgakan Fator de Densidade Inversa,
calculado pela razéo entre a area de concess@mmero de consumidores, tem para
fins praticos o mesmo resultado da variavel AREA.bAm os casos sdo utilizados
com o objetivo de diminuir o efeito da desvantagemmpetitiva entre empresas
alocadas em regides de menor densidade populacional

JAMASB, Toraaj, POLLITT, Michael. 2005 em “Electricityidiribution in the UK
and Japan: A comparative Efficiency Analysis 19898l9Nesse artigo o autor
avaliou a eficiéncia de distribuidoras no Japaem®&Unido, entre os anos de 1985 e
1988. O mesmo ressaltou que os resultados aprdesnpelas empresas do Reino
Unido foram superiores, coincidindo de certa foroan o fato de seu crescimento
produtivo ter se elevado nos ultimos anos devigoeasao regulatéria na diminuicéo
das receitas. Para explicar o modelo o autor atiizomo premissas deput o total

de CAPEX (Capital Expense)e OPEX OQOperational Expensef outputs como

Demanda, Consumidores e Rede.

HJALMARSSON, Lennart, VEIDERPASS, Ann 1992 em “Effincy and Ownership
in Swedish Electricity Retail Distribution”. Esse igdt examinou a eficiéncia de
distribuidoras do setor elétrico sueco segregasdpea area e tipos de propriedade
(publicas ou privadas). Como variaveis os autotégzaram: mao de obra, rede e

capacidade para explicar nimero de consumidoremarnta.

SENRA, Luis, MELLO, Jo&o. 2003 em “Uso de Técnicasdkecdo de Variaveis em
DEA para analisar o setor elétrico”. Esse traballie tsmo Unico objetivo aplicar o
conceito de selecdo de varidveis por “normalizagdica” em empresas do setor
elétrico brasileiro. Para tanto os autores utifimar variaveis como Despesas
Operacionais e Ativo Permanente para explicar o &dnde Consumidores e

Demanda.

MEZA, Lidia, MELLO, Jodo, GOMES, Eliane. 2007 em “Seklz de Variaveis em
DEA aplicada a uma analise do mercado de energrécalé Esse artigo também teve
como objetivo aplicar o conceito de selecdo deavars em DEA por “normalizacao

Unica” nas distribuidoras elétricas brasileirassndasta vez utilizando a variavel:
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consumo residenciaper capita para explicaroutputs macro-econémicos como:
Produto Interno Bruto (PIB), indice de Potencial @ensumo (IPC) e indice de

Desenvolvimento Humano (IDH).

Os titulos acima foram as principais referéncias retacdo aos objetivos e sele¢cdo de
variaveis para elaboracdo da pesquisa. E interessha¢rvar que alguns autores encontraram
um mesmo problema durante a inclusdo de variawasperceberem que regides com
densidades populacionais diferentes deveriam atadas de formas diferentes. Em alguns
casos segregaram essas regides camters e aplicaram modelos distintos. Em outros
introduziram alguma variavel deutputcomo area de concessdo ou densidade inversa de
consumidores, para reduzir suas diferencas. Comgaise os trabalhos acima com esta
dissertacdo, encontram-se algumas variaveis em raproamo: Despesas Operacionais e
Ma&o-de-Obra, bem como ositputs Area, Nimero de Consumidores e Demanda em (GWh).
Essas variaveis de certa forma abrangem grande gasterecursos utilizados por uma
distribuidora além de alguns dos seus objetivosocarender a maior quantidade possivel de
energia ao maior niumero de habitantes e atendeiiar Area de concesséo. Os titulos acima
também apresentaram diversos indicadores comodgdali conformidade, continuidade de
fornecimento e rentabilidade. Contudo esses caxadio serdo abordados por este trabalho.
Quanto aos resultados encontrados, seria intetessastacar que o artigo de Resende (2002)
definiu como eficientes algumas empresas em conamasta pesquisa pelo método CCR,
tais como: CELPA, CELTINS, ENERGIPE, AESSUL e CFLO. Seqde estes partiram de
diferentes combinacdes de variaveis para incluedoadelo.
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3. O ESTUDO DE CASO

3.1. ETAPAS DA APLICACAO DO MODELO DEA

Essa aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados segsindesmas etapas normalmente
utilizadas nos trabalhos referentes ao tema. Oeesgabaixo demonstra a ordenacao logica
das fases abordadas por este estudo de casoyanmgetiresponder as questdes propostas na

introducéo da pesquisa.

= Definicdo da Amostra

» Selecédo de Variaveis

= Aplicacdo do Modelo DEA (CCR e BCC)

» Definicdo dos Alvos

= Definicdo dos Critérios de Pesos pela Avaliacdo Czada

» Interpretacdo e Ordenacdo das DMU'’s

3.2. DEFINICAO DA AMOSTRA

Conforme detalhado no capitulo 1, a amostra cooa 83 das 64 concessionarias
brasileiras de distribuicdo, sendo: 2 na RegidadNar na Regido Nordeste, 3 no Centro-
Oeste, 16 no Sudeste e 5 no Sul. A amostra fociseleda com base na disponibilidade das
informacgdes coletadas da base de dados. Logo assaspincluidas foram as Unicas que
apresentaram todas as informacdes necesséariaschusémn da pesquisa. Entretanto, para
efeito de relevancia numerica, pode-se dizer que2eat essas 33 empresas atenderam a
aproximadamente 88% do total de consumidores e @%nergia vendida, o que torna a
amostra abrangente para fins de resultado. També@mtae por utilizar os dois Ultimos anos
(2005 e 2006) disponiveis na base de dados, sendmadelo distinto para cada ano e um

total consolidado, baseado na média dos dois.
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3.3. SELECAO DE VARIAVEIS

A pré-selecao de variaveis foi feita em primeirgdude acordo com a disponibilidade
dos dados apresentados no sistema de informac@escgés da ABRADEE para cada
distribuidora. Em segundo lugar, foram incluidasedagi que de alguma forma atenderiam a
proposta estabelecida pela pesquisa. Desta mamgraparam-se todas as variaveis que
representassem alguns dos insumos fisicos, huneaffiosinceiros normalmente utilizados
pelas empresas. E como produto todas aquelas cag@mzesnsurar o volume de servico no
atendimento ao publico, a respeito do fornecimemtabrangéncia da concesséo. Essas
variaveis serdo detalhadas a seguir:

INPUTS

» POST —Representa o numero de postes instalados pelibdidora em sua area de
concessao (nédo inclui postes publicos de iluminat@és somente postes de linhas de

transmissao).

» TRAN — Representa o numero de transformadores instalaglasdgstribuidora em
sua area de concessdo. Um transformador é um ewnpa que se destina a
transformacdo de tensdo e correntes entre circuitosenergia, ao modificar a

impedancia elétrica dos mesmos.

» REDE - Representa a extensao em quildometros de todasless Ide transmissao

instaladas na area de concessao, subterraneatowesx

= DOPE - Representa o total de despesas operacionais, esn(nei§, gasto pelas

distribuidoras na manutencao de seus ativos.

= EMPR - Representa o numero de funcionarios proprios zatlhs pelas

concessionarias.

» FORC —Representa o numero total de funcionarios progitesceirizados utilizados

pelas concessionarias.
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OUTPUTS

» AREA — Representa a area total em quildmetros quadradiestagela distribuidora.
Essa variavel d®utputserve basicamente como redutora do efeito de ipagab de
algumas regiées muito extensas, com baixa densipgagdelacional, como Norte e
Centro-Oeste. Estas possuem certa desvantagem dorapeib atender menos

consumidores por Km2 do que grandes centros urbanos

= CONS —Total do niumero de consumidores atendidos pelasssinnarias.

= DEMA - Total da energia fornecida em Gigawatts por ano, @sumidores,

inseridos na area de concessao.

Para uma primeira avaliacdo, calculam-se duas zeatrle correlacdes simples a fim de
demonstrar o grau de relacionamento das variaveis si. Os resultados sdo apresentados
abaixo para 2005 e 2006:

2005
POST TRAN REDE DOPE EMPR FORC AREA CONS DEMA
POST 1

TRAN 0,9308351 1

REDE 0,9795582 0,9208605 1

DOPE 0,6385768 0,71259 0,5342626 1

EMPR 0,8581404 0,9057499 0,8069409 0,8084767 1

FORC 0,831953 0,7929051 0,8045839 0,7196841 0,8348814 1

AREA 0,328829 0,237725 0,361671 0,078114 0,299988 0,333882 1

CONS 0,815218 0,81125 0,738517 0,923944 0,86538 0,89} 748137487 1

DEMA 0,646801 0,685846 0,528897 0,986696 0,818081 0,71034&72633 0,9227157 1

2006
POST TRAN REDE DOPE EMPR FORC AREA CONS DEMA
POST 1

TRAN 0,9325323 1

REDE 0,9771465 0,9334138 1

DOPE 0,6472885 0,7063656 0,5558056 1

EMPR 0,8378998 0,8778302 0,7868043 0,7980269 1

FORC 0,8864457 0,8635335 0,8475484 0,8087115 0,8519723 1

AREA 0,350805 0,261167 0,386189 0,096271 0,273511 0,316589 1

CONS 0,834354 0,820355 0,751642 0,923021 0,850364 0,94[1262027958 1

DEMA 0,653798 0,67257 0,532991 0,955424 0,817486 0,78[16%40756807 0,9247437 1

Tabela 5— Matriz de Correlagbes dégputse Outputs(2005 e 2006)
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As matrizes de correlagdo mostram que todas a&vedsidenput, (as seis primeiras) tém um
grau de relacionamento razodvel em relacdo adputs (trés Ultimas variaveis). Com
excecdo de AREA, todas as correlacdes sdo maioregueld),50. Todavia € importante
salientar que apesar de AREA possuir uma correlaigdixo das demais, esta sera incluida no
modelo com vistas a reduzir o efeito indesejaveidgavantagem competitiva” incorrido por

distribuidoras atuantes em regides com baixas datess populacionais.

Outra consideracdo a ser feita € que existem darésveis na Tabela 7 (em ambos os anos),
gue explicam basicamente uma mesma premissa, adpo EVIPR e FORCrelativas ao
namero de recursos humanos disponiveis como insuPaos evitar este tipo de redundancia
devemos selecionar entre as duas, qual deveraesiadmelhor ao modelo. Na matriz de
correlagbes, notam-se resultados praticamentesigermi grau de relacionamento com os
outputs o que era de se esperar, ja que as duas re@msetursos semelhantes. Entretanto,
a soma das correlacdes entre os téputse FORC, apresenta resultados ligeiramente
superiores neste do que em EMPR (na média dos wmos3,dogo se exclui a variavel EMPR

da analise, ficando com cinco variaveismaut e trés deutput

O préximo passo consiste em selecionar precisanasnt@riaveis que deverdo ser incluidas
na andlise. Para tanto, definiu-se o método deeSakr Mello (2007), da Normalizagdo Unica
como o0 mais adequado, devido a sua capacidadetelendear quais e quantas variaveis sao
ideais para explicar o modelo. O método de Norragdip Unica trabalha com dois conceitos
distintos e importantes para adequabilidade dagdweas em DEA. O primeiro é o conceito de
eficiéncia média representado poed)Sou seja, o melhor modelo é aquele que apresenta
maior eficiéncia média quanto possivel. Em outadayras € a combinacdo de variaveis que
apresentam DMU’s mais proximas da fronteira dei@fma. O segundo conceito é o de
méxima discriminagdo, representado pand)Sou seja, a melhor combinacéo de variaveis é
aguela que apresenta a menor quantidade de DMIdisrdés. Logo é o modelo que tem a
maior capacidade de discriminacéo entre as DMWesgmtadas. A combinacao de variaveis
escolhida sera a que apresentar a maior soma t{f8)®ne Sis, de acordo com a seguinte

expressao:
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S =SF+ Sois Ssend®\ = namero total de DMU’s

N = ndimero de DMU's eficientes

onde: Sois= 10 * (N - n) e:  SEF = eficiéncia média das DMU’s

(N-1) 10

Portanto, deve-se calcular o valor de S para tadagossibilidades de ordenacgéo entre as
variaveis. No caso seria um exemplo classico ddigem&ombinatéria, do tipo combinacao

sem repeticdo, conforme notacao a seguir:

n_ n! _ 5 5 5 5 5
Ce 59 = Gt G+ G+ C,+ G
5! 5! 5! 5! 5!

+ + + +
11.(5-1)!  21.(5-2)! 31.(5-3)! 4l.(5-4)! 5!.(5-5)!

— 5+10+10+5+1 = 31 combinagbes de Inputs
Cn n! 3 + 3 3
= ——— = +
S s!. (n-s)! C1 CZ CS
3! 3! 3!

+ +
11.(3-1)!  21.(3-2)!  3!.(3-3)!

= 3+3+1 = 7 combinag¢tes de Outputs

= 31 combin. de Inputs X 7 combin. de Outputs = 24fhin. de variaveis

Obviamente, o calculo de 217 combinac¢fes de vasi@sge certo esforco computacional e
da parte do decisor. De outra forma, entende-sbé&amgue combinacdes diversas entre
Outputs podem gerar possibilidades que incluam apenas duasma das variaveis pré-
selecionadas. Sendo assim, a idéia foi utilizaviétbdo da Normalizacdo Unica” apenas para
os inputsfixando-se todos osutputs Da mesma maneira, seria importante ressaltaisgue

optou por incluir os doisutputs DEMA e CONS, pois mensuram grandezas diferentes qu
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apesar de possuirem fortes correlacdes ndo neeessare sdo redundantes. Isso se deve ao
fato de que uma distribuidora localizada em umaacegnais desenvolvida tem maiores
valores de consumper capitado que uma localizada em regiées menos favoreoitia®o
exemplo, pode-se citar o caso da fabrica da Conipafdie do Rio Doce (Vale), atualmente
alocada no estado de Sergipe, que responde podegrzarte do consumo de energia da
regido, mas possui baixa representatividade engéeleao numero de consumidores
atendidos. Como os métodos numéricos de selec@arideeis em DEA sdo complementares
a escolha do decisor, mas nao a substituem, optporautilizar o modelo desta forma. Sendo
assim, o método da Normalizacdo Unica sera utitizann vias de encontrar a melhor relacio
entre os Snputs fixando-se os trésutputs A combinagao destesiBputsgera 31 modelos
distintos. Esses modelos sédo aplicados ao Softwbk®, Jpara gerar os resultados de
eficiéncia das DMU’s em cada caso. A Tabela 8 aiségtalha com maior profundidade os

resultados encontrados:

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 H22I0 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31
OUPUTS
ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARBRE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE
CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CCBIN CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON
DEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEM DEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEM
INPUTS

POS TRA RED DOP FOR POS POS POS POS TRA TRATRA RED RED DOP POS POSTRA TRA RED POS POS POSTRA POS POS POS POSTRA POS
TRA RED DOP FOR RED DOP FOR DOP FOR FOR TRA TRA TRA RED RED DOP REBED DOP DOP TRA TRA TRA RED RED TRA
RED DOP FOR DOP FOR FOR DOP FOR FOR FOR RED RED DOP DOP DOP RED
DOP FOR FOR FOR FOR DOP
[Foccr] FOR
Eff. cont.se 39,5 51,0 32,4 77,2 12,1 55,1 41,6 87,5 59,6 54,9 80,5 64,9 88,9 79,3 56,2 87,7 68,6 86,0 66,7 87,4 88,0 59,6 88,9 83,% 88,7 89,1 89,1 87,7 89,4
DMU's Ef. 2,0 30 20 30 1,0 30 30 90 60 40 80 60 110 50 6,0 400100 11,0 7,0 13,0 12,0 6,0 12,0 10,0 12,0 7,0 13,0 13,0 13,01

SEF 39 51 32 7,7 12 55 42 88 60 55 81 64 86 54 79 56 88 86 67 87 88 60 89 83 88 69 89 89 88 89
SDIS 99 98 99 98 100 98 98 9,2 95 9,7 93 95 90 96 95 91 9,4 90 94 88 89 95 89 91 89 94 88 88 88 88
S 13,8 14,9 13,1 17,5 11,2 15,3 14,9 15,5 15,2 17,3 15,9 17,6 15,0 17,4 15,3 17,8 16,2 17,6 16,5 17,7 155 17,8 17,4 17,7 16,3 17,7 17,7 17,5 17,7
TIPO BCC I

Eff. Média 51,8 59,7 43,6 85,3 47,7 64,2 52,7 92,2 69,6 63,0 87,3 73,6 85,2 88,1 64,7 92,3 76,7 91,8 75,3 92,9 92,6 69,7 93,4 89,7 98,7 93,5 93,8 92,9 93,8
DMU's Ef. 6,0 7,0 40 100 7,0 80 6,0 14,0 10,0 7,0 12,0 11,0 15,0 8,00 180 14,0 12,0 15,0 11,0 16,0 16,0 10,0 16,0 14,0 16,0 12,0 16,0 16,0 17,0

SEF 52 60 44 85 48 64 53 92 70 63 87 74 92 65 88 65 92 92 75 93 93 70 93 89 93 7,7 93 94 93 94
SDIS 95 94 97 91 94 93 95 87 91 94 89 90 86 93 88 93 8B 86 90 85 85 9,1 85 87 85 89 85 84 85 84
S 14,7 15,4 14,1 17,6 14,2 15,7 14} 9 16,0 15,7 17,6 16,3 17,7 15,8 17,6 15,8 17,9 16,5 17,7 16,8 17,7 16,0 17,8 17,6 17,7 16,6 17,8 17,7 17,8 17,7

BCC e CCﬁl4,3 15,1 13,6 17,6 12,7 15,5 14{147,q15,7 15,4 17,5 16,1 17,7 154 17,5 155 179 16,4 17,7 16,8 17,7 158 17,8 17,5 17,7 16,4 17,8 17,7 17,7 17,7
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2006

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11l P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 A0 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31

OUPUTS
ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARBRE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE ARE
CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CCBIN CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON CON
DEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEMDEM
INPUTS

POS TRATRADOP FOR POS POS POS POSTRATRATRATRATRADOP POS POQS TRATRATRA POS POS POSTRA POS POS POS POSTRA POS
TRA TRA DOP FOR TRA DOP FOR DOP FOR FOR TRA TRA TRA TRA TRA DOP TRARA DOP DOP TRATRATRATRATRATRA
TRADOP FOR DOP FOR FOR DOP FOR FOR FOR TRA TRA DOP DOP DOP TRA
DOP FOR FOR FOR FOR DOP
TIPO CCR | FOR
Eff. cont.se 43,9 50,7 33,5 42,2 69,4 56,5 45,0 80,2 73,0 55,5 75,8 73,8 78,5 81,7 57,6 84,4 75,4 82,7 75,2 86,2 82,0 73,4 87,3 85,1 86,0 88,2 87,9 87,8 88,6
DMU's Ef. 2,0 3,0 20 20 30 30 30 60 60 40 50 60 50 50 70 40 90 70 70 90 70 6,0 10,0 10,0 9,0 7,0 13,0 11,0 11,0 13,0

SEF 44 51 34 42 69 56 45 80 73 55 76 74 79 72 82 58 g% 83 75 86 82 73 87 86 85 76 88 88 88 89
SDIS 99 98 99 99 98 98 98 95 95 97 96 95 96 96 94 97 92 94 94 92 94 95 91 91 92 94 88 90 90 88
S 14,3 14,9 13,2 14,1 16,7 15,4 143 17,5 16,8 15,2 17,2 16,8 18,7 17,6 155 17,6 16,9 17,7 16,9 17,8 17,6 1688 17,7 17,7 17,0 17,6 17,8 17,8 17,6
TIPO BCC I

Eff. Média 54,0 60,7 39,8 60,5 74,8 65,4 54,2 84,1 78,6 63,9 82,1 80,6 83,0 86,8 65,8 88,0 81,7 87,2 81,6 91,2 85,7 78,6 92,1 89,4 88,7 92,2 92,3 91,9 92,3
DMU's Hf. 6,0 60 40 60 80 7,0 6,0 10,0 10,0 7,0 11,0 10,0 11,0 9,0 18® 14,0 11,0 15,0 11,0 17,0 12,0 10,0 17,0 17,0 15,0 11,0 19,0 20,0 20,0
SEF 54 61 40 60 75 65 54 84 79 64 82 81 84 7,7 87 66 82 87 82 91 86 79 92 90 88 82 92 92 92 9.2
SDIS 95 95 97 95 93 94 95 91 91 94 90 91 90 92 88 94 8D 86 90 84 89 9,1 84 84 86 90 82 82 81 81
S 14,9 15,6 13,7 15,5 16,8 15,9 149 17,5 16,9 15,8 17,2 17,8 1,9 17,5 16,0 17,5 17,1 17,3 17,1 17,5 17,4 16/6 17,3 17,4 17,1 17,4 17,4 17,3 17,3

BCC e CCﬂl4,6 15,2 13,5 14,8 16,7 15,7 14,6 17,5 16,9 155 17,2 17,8 18,8 17,5 15,7 17,5 17,0 17,5 17,0 17,6 17,5 }6Q9717,5 17,6 17,1 17,5 17,6 17,5 17,5

|2005I2006 |14,4 15,2 13,5 16,2 14,7 15,6 14,5 17,7 16,3 15,5 17,3 16,6 18,1 17,5 15,6 17,7 16,7 17,6 16,7 17,6 17,6 I.IBZ37|17,5 17,6 16,7 17,6 17,7 17,6 11,6

Tabela 6— Aplicagéo do Método da Normalizagdo Unica asavais

As possibilidades estdo listadas na tabela entree HA31, totalizando 31 combinacdes
diferentes para cada ano. Cada uma refere-se @amianacdo deputse outputsdistintas
apresentadas na parte superior do quadro. A talpedsenta os valores de eficiéncia média
das DMU’s de cada modelo e a quantidade de DMU'sideradas eficientes (=1 ou 100).
Desta forma, com base nas formulas anteriormemgsaptadas, calculam-se os indicadores
Ser e Sis que somados totalizam S. Apds esse procedimentoa-g& facil selecionar a
melhor combinacédo de variaveis simplesmente busesad coluna de maior S. Em 2005,
tanto pelo modelo CCR quanto pelo BCC a melhor ¢oagdo seria a P8 formada pelos
inputsPOST e DOPE. Para 2006, a melhor alternativa sé&daanto para CCR quanto para
BCC, formada pelas variaveis POST, DOPE e FORC. Csendeve utilizar uma unica
combinacdo de variaveis para comparar as empresa? anos considerados, optou-se por
utilizar a combinagéo de variaveis que apresentassaior valor de S médio nos dois anos,
nesse caso a P24. Conceitualmente afirma-se qaefipa de aplicacdo do método, a
combinacdo P24 representada pelas variaveimmlde POST/DOPE/FORC e variaveis de
output AREA/CONS/DEMA, é a mais adequada para inclusdo mmeto DEA. Essa
combinacdo possui a melhor relagdo S possivel antnaior eficiéncia média €8 e maior

discriminancia (8is).
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3.4. APLICACAO DO MODELO DEA (CCR e BCC)

ApoOs selecionar as variaveis mais adequadas, anpodxasso € rodar o modelo DEA
através de um software especifico. No caso o ddcofhi o Frontier Analyst 4 da Banxia
Softwares, devido a sua facilidade e infinidaderef®irsos. As possibilidades do software
permitem uma visdo bem completa das caracteristeaada DMU. Entretanto, este trabalho
foca apenas em responder as questdes iniciaisgiespaleixando em aberto qualquer tipo de
analise adicional das DMU’s para futuras pesqui€asonjunto de variaveis incluidas foi
calculado tanto pelo modelo CCR quanto pelo BCC,aembos 0s casos com orientagcdo a
input. Isso devido ao fato de que concessionarias do sitsico conseguem interferir na
quantidade de insumos que irdo consumir, mas r&e soseu crescimento de demanda, nem
sobre a extensdo de sua area de concessao. Adpardizdo entre os valores de eficiéncia dos
modelos CCR (CRS) e BCC (VRS), encontra-se a pare¢hdtiva ao montante de eficiéncia
de escala das DMU'’s. Adicionalmente o softwareuwtale classifica as unidades conforme o
comportamento de seus retornos de escala. Osadssiltlos dois anos sao apresentados na
Tabela 7 a seguir, além de uma consolidacao faiartr da média das eficiéncias para os

dois anos, como forma de comparacao global entrerazssionarias.
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2005

Regido CCR BCC Eff. ESC R. de Escal:
AESSU5 S 88,9 94,5 94,1 DRS
AMPLAS5 SE 92,3 94,2 98,0 DRS
BANDES SE 90,4 94,0 96,2 DRS
BORBO5 NE 99,4 100,0 99,4 CRS
BRAGA5 SE 73,4 74,8 98,2 DRS
CAIUAS SE 86,4 87,6 98,7 DRS
CATAGS SE 79,8 80,0 99,7 DRS
CELES5 S 88,9 95,8 92,8 DRS
CELGG5 CO 67,2 75,3 89,2 DRS
CELPA5 N 100,0 100,0 100,0 CRS
CELPES NE 91,4 98,0 93,3 DRS
CELTI5S N 100,0 100,0 100,0 CRS
CEMATS co 100,0 100,0 100,0 CRS
CEMIG5 SE 66,7 100,0 66,7 CRS
CENFF5 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
CFLOOS5 S 100,0 100,0 100,0 CRS
COELB5 NE 100,0 100,0 100,0 CRS
COELC5 NE 96,1 96,8 99,3 DRS
COPEL5 S 81,4 99,0 82,3 DRS
COSER5 NE 100,0 100,0 100,0 CRS
CPFLL5 SE 97,5 100,0 97,5 CRS
DMEEP5 SE 62,1 100,0 62,1 CRS
ELEKT5 SE 72,1 83,2 86,7 DRS
ELETR5 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
ENERG5 NE 100,0 100,0 100,0 CRS
ENERS5 Co 72,8 72,9 99,9 IRS
ESCEL5 SE 81,4 82,1 99,1 DRS
LIGHTS SE 100,0 100,0 100,0 CRS
NACIOS5 SE 94,4 94,4 100,0 DRS
PARAN5 SE 70,8 71,7 98,7 DRS
PIRATS SE 100,0 100,0 100,0 CRS
RGEEEO5 S 80,1 89,4 89,6 DRS
SAELP5 NE 100,0 100,0 100,0 CRS
2006
Regido CCR BCC Eff. ESC R. de Escal:
AESSU6 S 100,0 100,0 100,0 CRS
AMPLA6 SE 91,6 97,5 94,0 DRS
BANDEG6 SE 93,2 95,0 98,1 DRS
BORBO6 NE 99,2 99,8 99,4 DRS
BRAGA6 SE 65,8 69,0 95,4 IRS
CAIUAG SE 77,1 77,3 99,8 DRS
CATAG6 SE 80,5 82,9 97,1 DRS
CELES6 S 100,0 100,0 100,0 CRS
CELGG6 CcO 60,2 66,6 90,5 DRS
CELPA6 N 100,0 100,0 100,0 CRS
CELPE6 NE 86,1 99,3 86,7 DRS
CELTI6 N 86,8 94,6 91,8 IRS
CEMAT6 co 100,0 100,0 100,0 CRS
CEMIG6 SE 66,6 100,0 66,6 CRS
CENFF6 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
CFLOOG6 S 88,0 100,0 88,0 CRS
COELB6 NE 93,1 100,0 93,1 CRS
COHELC6 NE 100,0 100,0 100,0 CRS
COPEL6 S 67,8 75,5 89,8 DRS
COSER6 NE 98,0 100,0 98,0 CRS
CPFLL6 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
DMEEP6 SE 62,5 100,0 62,5 CRS
ELEKT6 SE 70,2 74,8 94,0 DRS
ELETR6 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
ENERG6 NE 98,7 100,0 98,7 CRS
ENERS6 CoO 77,5 78,8 98,3 DRS
ESCEL6 SE 75,7 79,2 95,7 DRS
LIGHT6 SE 100,0 100,0 100,0 CRS
NACIO6 SE 84,8 89,3 95,0 IRS
PARANG6 SE 78,8 79,3 99,4 IRS
PIRATE SE 100,0 100,0 100,0 CRS
RGEEEO06 S 80,2 80,4 99,7 IRS
SAELP6 NE 99,9 100,0 99,9 CRS
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Média 2005/2006

Regiéo CCR BCC Eff. ESC
AESSU S 94,5 97,2 97,1
AMPLA SE 92,0 95,9 96,0
BANDE SE 91,8 94,5 97,1
BORBO NE 99,3 99,9 99,4
BRAGA SE 69,6 71,9 96,8
CAIUA SE 81,8 82,4 99,2
CATAG SE 80,1 81,5 98,4
CELES S 94,5 97,9 96,4
CELGG CO 63,7 71,0 89,8
CELPA N 100,0 100,0 100,0
CELPE NE 88,7 98,7 90,0
CELTI N 93,4 97,3 95,9
CEMAT Cco 100,0 100,0 100,0
CEMIG SE 66,7 100,0 66,7
CENFF SE 100,0 100,0 100,0
CFLOO S 94,0 100,0 94,0
COELB NE 96,5 100,0 96,5
COELC NE 98,1 98,4 99,7
COPEL S 74,6 87,2 86,0
COSER NE 99,0 100,0 99,0
CPFLL SE 98,7 100,0 98,7
DMEEP SE 62,3 100,0 62,3
ELEKT SE 71,2 79,0 90,3
ELETR SE 100,0 100,0 100,0
ENERG NE 99,3 100,0 99,3
ENERS Cco 75,2 75,9 99,1
ESCEL SE 78,6 80,7 97,4
LIGHT SE 100,0 100,0 100,0
NACIO SE 89,6 91,9 97,5
PARAN SE 74,8 75,5 99,1
PIRAT SE 100,0 100,0 100,0
RGEEE S 80,1 84,9 94,6
SAELP NE 100,0 100,0 100,0

Tabela 7— Resultado das Eficiéncias pelo método CCR e BDG5, 2006 e média 2005/2006).

Na Tabela 7, encontram-se 12 DMU’s com 100% deé&sfata técnica pelo método CCR
(rachuradas em cinza e em negrito) no ano de 266Bdo elas: CELPA5, CELTI5,
CEMATS5, CENFF5, CFLOOS5, COELB5, COSERNS5, ELETR5, ENERGS5GHTS,
PIRATS5, bem como 16 DMU’s com eficiéncia produtivalgo método BCC (apenas em
negrito), incluindo as 12 anteriores, mais BORBGEMIG5, CPFLL5, DMEEPS5. Para o
ano de 2006, tem-se 11 DMU’s 100% eficientes pelodeto CCR sendo, AESSUSG,
CELES6, CELPAG6, CEMAT6, CENFF6, COELC6, COSERG6, CPFLUGEERG, LIGHTG6,
PIRAT6 e 6 DMU’s com eficiéncia produtiva pelo ma®&@CC, sendo CEMIG6, CFLOOS,
COELB6, DMEEP6, ENERG6, SAELP6 além das 11 anterigkexluna Eff. ESC mostra a
parcela de eficiéncia de escala relativa a cada RMdrtir da razao entre as eficiéncias dos
modelos CCR/BCC. Essa interpretacdo € interessamtpodto de vista conceitual, pois
diferencia as concessionarias que sao tecnicanmafteientes (CCR < 100 e BCC < 100)
das que tém suas ineficiéncias atribuidas a fattaesscala de producédo (CCR < 100 e BCC
= 100), e finalmente as que sdo produtivamenteeafes (CCR = 100 e BCC = 100). O

guadro também classifica as distribuidoras com baseomportamento de seus retornos de
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escala assim, o modelo classifica como GRB8nstant Returns to Scal@y distribuidoras
com retornos constantes de escala, (R&reasing Returns to Scalegs distribuidoras com
retornos crescentes de escala e [JR&creasing Returns to Scalgs distribuidoras com
retornos decrescentes de escala. Adicionalmente mmattiz de consolidacdo (Média
2005/2006) dos resultados foi criada com o fimddiar uma mesma empresa globalmente
nos 2 anos de operacgdo. O calculo é feito a mkrtimédia das duas eficiéncias (2005 e 2006)
para cada tipo de modelo. Nesse caso, encontraonus £00% eficientes pelo modelo CCR
apenas as DMU’s 100% eficientes nos dois anos,osénd total composto por CELPA,
CEMAT, CENFF, ELETR, LIGHT, PIRAT e SAELP, mais 7 DMU'soma eficiéncia
produtiva pelo modelo BCC sendo CFLOO, COELB, COSERRFLL, DMEEP, ENERG,
além das 7 anteriores. A partir desse ponto, fodem diferenciar as empresas, classifica-las
e ordena-las em relacdo a forma com que utilizam secursos. Logo se pode responder em
primeira vista a questao principal da pesquisa. Viagda importante notar que nao existe uma
maneira de distinguir e ordenar a eficiéncia easreoncessionarias “100% eficientes”. Desta
forma optou-se por analisar em primeiro lugar, esopg atribuidos a cada variavel antes de

ordena-las. Esse estudo sera feito mais adianteaag@®sentacéo dos valores alvos.
3.5. DEFINICAO DOS ALVOS

O modelo DEA permite calcular os valores conhecaso “alvos”, sendo definidos
pelos montantes que as concessiondrias ineficielgesriam consumir ou reduzir de seus

recursos para que atinjam o nivel pleno de efi@én€esses resultados sdo apresentados

abaixo em valores absolutos e percentuais em cetaggivalores atualmente utilizados.
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AESSUS
AMPLA5
BANDES
BORBO5
BRAGA5
CAIUAS
CATAG5
CELES5
CELGG5
CELPAS
CELPES
CELTIS
CEMATS
CEMIG5
CENFF5
CFLOO5
COELBS
COELC5
COPEL5
COSERS5
CPFLL5
DMEEPS
ELEKTS5
ELETR5
ENERG5
ENERS5
ESCEL5
LIGHTS
NACIO5
PARAN5
PIRATS
RGEEEO5
SAELP5

AESSU6
AMPLA6
BANDEG6
BORBO6
BRAGAG
CAIUAG
CATAG6
CELES6
CELGG6
CELPA6
CELPE6
CELTI6
CEMAT6
CEMIG6
CENFF6
CFLOO®6
COELB6
COELC6
COPEL6
COSER6
CPFLL6
DMEEP6
ELEKT6
ELETR6
ENERG6
ENERS6
ESCEL6
LIGHT6
NACIO6
PARANG
PIRAT6
RGEEEO06
SAELP6

A Tabela 8, referente aos alvos, mostra que as nsegistaibuidoras consideradas eficientes

2005

ATUAL CCR BCC

Regido POST DOPE FORC POST % DOPE % FORC % POST % DOPE % FORC %

S 770.236  1.300.358 1.617 684.933 89% 1.156.344 89%.4381 89% 599.057 78% 1.228.762 94% 1.528 94%
SE 755.350 1.805.130 7.356 697.252 92% 1.666.288 929%%.119 56% 711.680 94% 1.700.767 94% 5.744 78%
SE 476.453  1.792.242 1.246 430.753 90% 1.519.745 8594.126 90% 447.965 94% 1.510.051 84% 1.172 94%
NE 74.338 72.357 275 73.862 99% 71.893 99% 273 99% 74.338 100% 72.357 100% 275 100%
SE 64.347 117.519 294 47.250 73%  86.293 73% 210 71% 108. 75%  87.850 75% 185 63%
SE 112.644 148.671 427 97.365 86% 128.506 86% 369 86% 8.69B 88% 130.258 88% 374 88%
SE 177.239 225.391 1.114 141.414 80% 179.833 80% 744 7% 6 141.857 80% 180.397 80% 781 70%
S 1.318.900 2.582.843 4.110 1.172.750 89% 2.296.63% 3.655 89% 1.204.725 91% 2.474.113 96% 3.937 96%
Cco 1.942.711 1.631.869 5.365 920.321 47% 1.096.342% 6 3.604 67% 900.790 46% 1.229.148 75% 4.041 75%
N 499.481 9751915, 4.003 499.481 1009075.915 100% 4.003 100% 499.481 100% 975.915 100% 4.003 100%
NE 1.397.732 1.335.705 6.230 1.277.710 91% 1.221.091% 5.475 88% 1.233.148 88% 1.308.937 98% 6.105 98%
N 356.814 197.905 1.224 356.814 100%197.905 100% 1.224 100% 356.814 100% 197.905 100% 1.224 100%
Cco 541.588 985.445 2.735 541.588 100%985.445 100% 2.735 100% 541.588 100% 985.445 100% 2.735 100%
SE 4.153.294 5.178.765 14.288 2.771.756 67%.456.118 67% 9.535 67% 4.153.294 100%5.178.765 100% 14.288 100%
SE 29.596 60.324 150 29.596 100%60.324 100% 150 100% 29.596 100% 60.324 100% 150 100%
S 20.360 32.172 90 20.360 100% 32.172 100% 90 100%  20.360 100% 32.172 100% 90 100%

NE 1.830.759 1.731.267 9.773 1.830.759 100%731.267 100% 9.773 100% 1.830.759 100%1.731.267 100% 9.773  100%
NE 1.108.335 1.326.208 7.151 1.065.578 96% 1.275.0846% 5.622 79% 1.072.869 97% 1.283.770 97% 6.218 87%
S 2.221.572 3.320.934 9.028 1.809.117 81% 2.704.3% 7.352 81% 1.343.853 60% 3.286.463 99% 4.171 46%
NE 422.507 464.863 1.586 422.507 1009464.863 100% 1.586 100% 422.507 100% 464.863 100% 1.586 100%
SE 1.313.885 3.441.189 3.110 1.280.693 97%.354.256 97% 3.031 97% 1.313.885 100%3.441.189 100% 3.110 100%
SE 22.446 108.128 251 13.946 62% 67.180 62% 112 45% 22.446 100% 108.128 100% 251 100%
SE 1.586.741 1.916.085 5.210 1.143.732 72% 1.38.122% 3.755 72% 1.056.580 67% 1.593.509 83% 4.333 83%
SE 1.107.546 7.476.387 6.127 1.107.546 100%476.387 100% 6.127 100% 1.107.546 100%7.476.387 100% 6.127 100%
NE 228.234 259.653 27 228.234 100%259.653 100% 27 100% 228.234 100% 259.653 100% 27 100%
Cco 551.457 648.100 2.446 340.769 62% 471.764 73% 01.7873% 341.912 62% 472.222 73% 1.782 73%
SE 480.553  1.046.649 3.514 390.975 81% 851.547 81% 3172. 66% 394.716 82% 859.696 82% 1.920 55%
SE 568.280 4.444.189 10.543 568.280 100%.444.189 100% 10.543 100% 568.280 100% 4.444.189 100% 10.543 100%

SE 38.296 74.276 154 36.158 94%  70.130 94% 145 94% 686.1 94%  70.148 94% 145 94%
SE 100.018 141.527 380 70.773 71% 100.145 71% 269 71% 1.67B 72% 101.421 72% 272 72%
SE 398.794 1.512.766 1.164 398.794 100%512.766 100% 1.164 100% 398.794 100% 1.512.766 100% 1.164 100%

S 1.078.155 1.292.300 2.699 863.370 80% 1.034.8%6 8 2.161 80% 693.946 64% 1.155.400 89% 2.413 89%
NE 742.527 347.776 1.940 742,527 1009847.776 100% 1.940 100% 742.527 100% 347.776 100% 1.940 100%

2006
ATUAL CCR BCC

Regido POST DOPE FORC POST % DOPE % FORC % POST % DOPE % FORC %

) 879.847 1.230.419 2.017 879.847 100p230.419 100% 2.017 100% 879.847 100% 1.230.419 100% 2.017 100%
SE 791.081 1.855.534 8.347 724.765 92% 1.699.985 929%3.298 40% 771.364 98% 1.809.286 98% 5.543 66%
SE 486.115 1.754.391 2.267 452,682 93% 1.623.913 93%.112 93% 461.960 95% 1.667.217 95% 2.154 95%
NE 77.449 87.341 267 63.526 82%  86.646 99% 265 99% 585.0 84%  87.154 100% 266 100%
SE 71.005 133.656 321 46.753 66%  88.005 66% 211 66% 0149. 69%  92.260 69% 222 69%
SE 115.579 176.466 470 86.051 74% 136.007 77% 362 77% 6.5® 75% 136.342 77% 363 7%
SE 185.303 236.998 852 149.124 80% 190.725 80% 686 809453.610 83% 196.464 83% 706 83%
S 1.354.214 594.691 5.735 1.354.214 1009%94.691 100% 5.735 100% 1.354.214 100% 594.691 100% 5.735 100%
COo 1.774.186 1.890.482 6.936 901.384 51% 1.138.908% 6 4.179 60% 1.078.570 61% 1.258.948 67% 4.619 67%
N 583.274 935.278 4.139 583.274 1009035.278 100% 4.139 100% 583.274 100% 935.278 100% 4.139 100%
NE 1.494.472 1.688.086 5.667 1.150.955 77% 1.4%2.786% 4.877 86%  1.346.124 90% 1.676.434 99% 5.628 99%
N 405.173 250.401 1.430 153.010 38% 217.459 87% 1.0171% 146.319 36% 236.925 95% 1.004 70%
Cco 647.757 940.082 2.684 647.757 100%940.082 100% 2.684 100% 647.757 100% 940.082 100% 2.684 100%
SE 4.225.422 5.408.227 18.803 2.815.465 67%.603.586 67% 12.529 67% 4.225.422 100%5.408.227 100% 18.803 100%
SE 30.763 59.903 127 30.763 100%59.903 100% 127 100% 30.763 100% 59.903 100% 127 100%
S 20.820 37.552 106 18.327 88% 33.055 88% 89 84% 20.820 100% 37.552 100% 106 100%
NE 2.031.907 1.869.046 11.483 1.891.574 93%.739.961 93% 10.690 93% 2.031.907 100%1.869.046 100% 11.483 100%
NE 1.156.041 1.268.267 7.638 1.156.041 100%268.267 100% 7.638 100% 1.156.041 100% 1.268.267 100% 7.638 100%

S 2.221.572 3.781.217 9.771 1.505.718 68% 2.562.888% 6.622 68% 1.394.943 63% 2.855.392 76% 7.378 76%
NE 449.253 490.094 2.472 440.199 98%480.217 98%  2.388 97%  449.253 100% 490.094 100% 2.472 100%
SE 1.330.670 3.371.119 5.336 1.330.670 100%%371.119 100% 5.336 100% 1.330.670 100%3.371.119 100% 5.336 100%
SE 22.654 111.836 330 14.147 62% 69.842 62% 105 32% 22.654 100% 111.836 100% 330 100%
SE 1.612.453 1.522.320 6.013 987.862 61% 1.069.340% 7 4.224 70% 1.156.847 72% 1.137.987 75% 4.495 75%
SE 1.119.605 6.903.854 9.303 1.119.605 10060903.854 100% 9.303 100% 1.119.605 100%6.903.854 100% 9.303 100%
NE 229.334 302.519 897 209.614 91%298.512 99% 885 99%  229.334 100% 302.519 100% 897 100%
co 583.999 715.789 2.044 268.352 46% 554.860 78% 41.5878% 286.538 49% 564.332 79% 1.612 79%
SE 509.766 1.078.078 3.213 386.085 76% 816.511 76% 8161. 57% 403.641 79% 853.640 79% 2.544 79%
SE 623.177 4.907.459 10.492 623.177 100%.907.459 100% 10.492 100% 623.177 100% 4.907.459 100% 10.492 100%
SE 39.102 90.245 192 33.167 85%  76.548 85% 163 85% 4.9 89%  80.551 89% 171 89%
SE 102.543 140.769 335 61.216 60% 110.965 79% 264 79% 0.86B 69% 111.593 79% 266 79%
SE 407.903 1.590.754 1.945 407.903 100%590.754 100% 1.945 100% 407.903 100% 1.590.754 100% 1.945 100%

S 1.105.315 1.368.399 2.540 525.342 48% 1.096.75®6 8 2.036 80% 566.484 51% 1.099.887 80% 2.042 80%
NE 798.093 459.275 2.017 470.000 59%458.821 100% 2.015 100% 798.093 100% 459.275 100% 2.017 100%

Tabela 8- Matriz de Alvos e valores Atuais (2005 e 2006)

pelo modelo CCR e BCC, sédo aquelas que nao precisanzir os valores dos respectivos

insumos ficando, portanto com as relagdssmos alvos / insumos atuaisguais a 100%.
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3.6. DEFINICAO DOS CRITERIOS DE PESOS (AVALIACAO CR UZADA)

Conforme revisdo nos capitulos anteriores, o mo@dé tem a caracteristica de
determinar automaticamente o melhor esquema des gesssivel para cada DMU, sem a
necessidade de interferéncia do decisor. Essa ighthule pesos ideais é sempre feita de
forma a maximizar a eficiéncia de determinada DM#& forma que nenhum outro esquema
de pesos consiga produzir uma eficiéncia maioruoagdefinida pelo modelo DEA. Todavia,
sao frequentes as ocorréncias de critérios de pesosrentes com a realidade. Estes muitas
vezes empregam valor zero a uma determinada vhridue concentram quase que a
totalidade dos pesos em uma outra. A Tabela 9 alvastome todos os esquemas de pesos
atribuidos as DMU’s no ano de 2006, para cada weltrifCabe lembrar que os valores
relativos a 2005 foram omitidos, pois para finsaneente explicativos apresentam resultados

semelhantes.

2006
Modelo CCR Modelo BCC
Inputs Outputs Inputs Outputs

POST DOPE FORC AREA CONS DEMA POST DOPE FORC AREA CONS DEVA
AESSU6 7,1 40,6 52,3 5,6 0 94,4 7,1 40,6 52,3 5,6 0 94,4
AMPLAG6 60,5 39,5 0 0,1 99,9 0 53,1 46,9 0 0 100 0
BANDEG6 0 0 100 0,7 90 9,3 12,2 28,8 59,1 0 100 0
BORBO6 0 49,8 50,2 0 100 0 0 47,4 52,6 0 100 0
BRAGA6 22,4 35 42,6 1,2 56 42,8 2,9 33,2 639 2,2 26,8 71
CAIUAG 0 328 67,2 2,7 58,8 38,5 0 33,8 66,2 2,2 72,7 25
CATAG6 51,3 46,9 1,8 0,3 99,7 0 49 40,7 10,3 0,2 99,8 0
CELES6 85 15 0 1,7 0 98,3 45,5 11,7 42,8 2,3 0 97,7
CELGG6 0 44,3 55,7 7 93 0 0 30 70 5,2 94,8 0
CELPA6 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0
CELPE®6 0 46,5 53,5 1,8 98,2 0 0 39,3 60,7 1,7 98,3 0
CELTI6 0 100 0 57,7 423 0 0 100 0 58,4 41,6 0
CEMAT®6 25,9 0 74,1 100 0 0 25,9 0 74,1 100 0 0
CEMIG6 51,4 46,9 1,7 0,5 995 O 0 45,3 54,7 0 100 0
CENFF6 64,8 35,2 0 0,1 99,9 0 86,5 0 13,5 0 100 0
CFLOO6 55,6 44,4 0 0,2 75,8 24,1 100 0 0 NAN NAN NAN
COELB6 58,8 38,6 2,5 0,9 99,1 O 458 285 257 1,9 98,1 O
COELCS6 58,5 415 0 0,3 99,7 0 44,1 279 28,1 0,1 999 0
COPEL6 23,5 33,1 434 2,2 55,1 42,8 0 50,3 49,7 3,4 80,6 15,9
COSERG6 58,1 419 O 0,3 97,9 1,8 58,9 31,8 9,2 0 94,9 51
CPFLL6 4.5 42,7 52,7 1,8 23,5 74,6 16,7 41,4 41,9 2 0 98
DMEEP6 33,5 665 0 0,4 0 99,6 100 0 0 0 0 100
ELEKT6 0 248 752 3,4 56,9 39,7 0 28,4 71,6 1,9 98,1 O
ELETR6 14,9 57,1 28 0 0 100 14,9 57,1 28 0 0 100
ENERG6 0 49,6 50,4 1,6 984 0 28 30,4 416 1 82,3 16,8
ENERS6 0 14,9 85,1 28,8 53,5 17,7 0 15,7 84,3 22,4 77,6 0
ESCEL6 51,6 484 O 0,2 79,2 205 452 46,5 8,3 0 93,5 6,5
LIGHT6 79,7 20,3 0 0,5 0 99,5 77 23 0 0,4 0 99,6
NACIO6 20,1 384 415 1,9 57,7 40,3 24,3 39 36,7 2,4 38,7 58,9
PARANG6 0 35,3 64,7 4.6 58,8 36,6 0 34,3 65,7 5,5 43,4 51,2
PIRAT6 22,2 53,8 24 0 0 100 23,5 54,2 22,4 0 0 100
RGEEEO06 0 40 60 4,9 35,9 59,2 0 40,1 59,9 4.8 37,8 57,4
SAELP6 0 399 60,1 2,6 97,4 0 9,9 247 654 1,6 984 0

Tabela 9- Matriz dos Pesos atribuidos as variaveis pelateios CCR e BCC
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Os resultados da Tabela 9 mostram a frequenteémmarde DMU’s que atribuem peso zero
para determinadas variaveis, e algumas outras 60& £m uma unica. No capitulo referente
a revisao bibliografica compreende-se que este teciomento provoca resultados néo-
coerentes com o esperado. Para amenizar esse efedsejavel, a literatura propde a
utilizacdo de alguns artificios de forma que, oistactenha alguma interferéncia, ainda que
pequena, na escolha do critério de pesos, tornandmdelo um pouco mais proximo a
realidade. Entretanto muitos desses meétodos exigeen aj especialista tenha algum
conhecimento sobre a ponderacdo de cada variavelonmnto da analise, baseado em
estudos ou experiéncias com casos semelhanteseWtaeste tipo de comprometimento,
essa pesquisa pretende utilizar o método da Adi&@yuzada, proposto primeiramente por
Sexton (1986). O método elimina totalmente a nédads de influéncia por parte do decisor,
ja que considera o esquema de pesos ideal como aenddia das eficiéncias calculadas com
os critérios de todas as outras DMU’s pelos modetws/encionais. A ferramenta também
serve para discriminacdo e ordenacao entre as DNIQDS6 eficientes e determina quais
DMU’s sado“Mavericks” ou falso positivas em relacédo aos valores origidaieficiéncia. Ao
rodar o modelo de Avaliagdo Cruzada obtém-se cormdupo resultante, uma matriz de
eficiéncias com N linhas por N colunas, sendo Nimero total de DMU’s empregadas. Para
encontrar o vetor de Avaliacdo Cruzada que senrdase para ordenacdo, € necessario
calcular a média das eficiéncias das DMU'’s, conehas esquema de pesos de todas as
demais. Basicamente existem dois tipos de médipseeira inclui os critérios de pesos da
propria. DMU e a segunda os exclui. Em Lins, MezaO(@0Oacredita-se que a melhor
alternativa seja a segunda, pois ao retirar aéefota da DMU original, diminue-se o valor
médio em relacdo a primeira, tornando a avaliacdis justa por desconsiderar seu valor de
eficiéncia maxima. Também segundo Lins, Meza (2080jatriz de Avaliacdo Cruzada
utilizada para ordenacao deve ser construida cam has pesos referentes ao modelo CCR
tradicional, dado sua maior capacidade de discagdio ao considerar o conceito de
eficiéncia produtiva. Para um melhor entendimemtdedramenta, segue abaixo um exemplo
de como este método calcula seus vetores de afi@i@om base na relacdo de pesos das
demais DMU'’s.

CALCULO DO VETOR DE EFICIENCIAS DA DMU — COPEL6

» Modelo CCR Tradicional — Maior eficiéncia possived 8%

» Relacéo de Pesos Otima atribuida para o célcuta gésiéncia =
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23,5% (POST), 33,1% (DOPE), 43,4% (FORC), 2,2% (ARB&)1% (CONS)

e 42,8% (DEMA).

= Calculo da eficiéncia da COPEL6 com base na relaigipesos oOtima das demais

DMU'’s:
Esquemas de Pesos Otimos de Cada DMU modelo CQiicionzal
COPEL6 POST DOPE FORC AREA CONS DEMA
AESSU6 [~ 1056 7.1 406 523 56 0 94,4
AMPLAG6 0,57 60,5 39,5 0 0,1 99,9 0 ©
BANDE6 0,55 0 0 100 0,7 90 93 3
BORBO6 | | 0,57 0 498 502 0 100 o
BRAGA6 0,67 22,4 35 42,6 1,2 56 42,8§
CAIUA6 0,67 0 32,8 67,2 2,7 58,8 38,5 E
CATAG6 0,59 51,3 46,9 1,8 0,3 99,7 0 _g
CELES6 0,22 85 15 0 1,7 0 98,3 &
CELGG6 0,58 0 44,3 55,7 7 93 0 O
CELPAG | | 0,04 100 0 0 100 0 o <
CELPE6 0,58 0 46,5 53,5 1,8 982 0 E
CELTI6 0,26 0 100 0 57,7 42,3 0 .
CEMAT®6 0,06 25,9 0 74,1 100 0 0 ‘8
CEMIG6 0,59 51,4 46,9 1,7 0,5 99,5 0 2
CENFF6 0,51 64,8 35,2 0 0,1 99,9 0 g
CFLOO6 0,64 55,6 44,4 0 0,2 75,8 241 3
COELB6 0,59 58,8 38,6 2,5 0,9 99,1 0 g
COELC6 0,58 58,5 41,5 0 0,3 99,7 0 3
COPEL6 0,67 23,5 33,1 43,4 2,2 55,1 42,8!3
COSERG6 0,59 58,1 41,9 0 0,3 97,9 1,8 e
CPFLL6 0,64 4.5 42,7 52,7 1,8 23,5 74,6%
DMEEP6 0,57 33,5 66,5 0 0,4 0 99,6 8
ELEKT®6 0,67 0 24,8 75,2 3,4 56,9 39,7 g
ELETR6 0,28 14,9 57,1 28 0 0 100 g
ENERG6 0,58 0 49,6 50,4 1,6 98,4 0 ]
ENERS6 0,63 0 14,9 85,1 28,8 53,5 17,7 E
ESCEL6 0,64 51,6 48,4 0 0,2 79,2 205 8
LIGHT6 0,27 79,7 20,3 0 0,5 0 99,5 bt
NACIO6 0,67 20,1 38,4 41,5 1,9 57,7 40,3E
PARANG 0,67 0 35,3 64,7 4,6 58,8 36,6 8
PIRAT6 0,45 22,2 53,8 24 0 0 100 g
RGEEE06 0,66 0 40 60 4,9 35,9 59,2 O
SAELP6 0,58 0 39,9 60,1 2,6 97,4 0
CROSS (COPEL) 0,53 Média das Eficiéncias Calculada pela relagéo degeés todas as DMU's
CROSS* (COPEL) 0,52 Média das Eficiéncias Calculada pela relacdo degés todas as DMU's

exclusive a da propria COPEL

Tabela 10— Exemplo do Célculo da Matriz de Avaliagdo Cruzpde uma DMU

O exemplo da Tabela 10 mostra como a Avaliacdo @eurzalcula a média das eficiéncias
para cada DMU. Tomando como exemplo a COPELS6, se pbdervar que sua eficiéncia é

calculada com base na relacdo de pesos 6timosilde &3 outras DMU’s (entenda-se como
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“6timos” a relacdo de pesos que maximiza a efig@de cada uma das DMU’s no modelo
CCR tradicional). Depois de calculadas todas aséeftias, obtém-se a média (CROSS) dos
valores contidos no vetor de Avaliacdo Cruzada @®EL6 por todas as demais empresas.
Uma outra meédia é calculada (CROSS*) excluindo-seficiéncia da prépria COPELG6.
(CROSS*). Conforme explicacdo anterior convém leanigue (CROSS*) € mais adequada
para ordenacdo do que (CROSS), pois diminui a mémtel ao excluir a maior das
eficiéncias, tornando a analise mais “justa”. Atipateste momento ja se tem uma idéia de
como Avaliacdo Cruzada encontra sua matriz deéefitas. Os proximos resultados do
estudo de caso incluem apenas os valores de CROSRGSS*, sendo implicitas as

eficiéncias de todas as DMU’s que geram suas médias

A seguir ordena-se de forma decrescente em relacBOROSS*), todas as eficiéncias
calculadas pelo método de Avaliacdo Cruzada paraodelo CCR. Os resultados sao

apresentados na Tabela 11:

2005
Ranking DMU Regiéo CROSS CROSS* STATUS

1 ENERGS5 NE 0,95 0,97 OK

2 CELPA5 N 0,90 0,92 OK

3 COSER5 NE 0,85 0,84 OK

4 BORBO5 NE 0,81 0,81

5 COELB5 NE 0,79 0,79 OK

6 PIRATS SE 0,78 0,78 OK

7 CENFF5 SE 0,75 0,76 OK

8 CPFLL5 SE 0,77 0,75

9 CFLOOS S 0,78 0,75 OK

10 NACIO5 SE 0,74 0,74

11 ELETRS SE 0,72 0,71 OK

12 CELPES NE 0,71 0,71

13 LIGHTS SE 0,71 0,70 MAVERICK
14 SAELP5 NE 0,67 0,68 MAVERICK
15 COELC5 NE 0,68 0,67

16 BANDES SE 0,68 0,67

17 CEMAT5 CO 0,68 0,67 MAVERICK
18 CAIUA5 SE 0,67 0,65

19 AESSU5 S 0,64 0,63

20 CELESS S 0,63 0,63

21 CELTI5 N 0,64 0,61 MAVERICK
22 ESCELS SE 0,61 0,60

23 COPEL5 S 0,61 0,60

24 AMPLAS5 SE 0,59 0,58

25 ENERS5 Co 0,57 0,57

26 CATAGS SE 0,57 0,56

27 BRAGA5 SE 0,55 0,56

28 PARANS SE 0,55 0,55

29 RGEEEOQ5 S 0,56 0,55

30 CEMIGS SE 0,55 0,54

31 ELEKT5 SE 0,55 0,53

32 CELGGS5 CcO 0,51 0,51

33 DMEEP5 SE 0,42 0,41
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2006

Ranking DMU Regido CROSS CROSS* STATUS

1 CELPA6 N 0,86 0,86 OK

2 CELES6 S 0,84 0,83 OK

3 CENFF6 SE 0,83 0,83 OK

4 ELETR6 SE 0,77 0,77 OK

5 CPFLL6 SE 0,76 0,75 OK

6 ENERG6 NE 0,76 0,75

7 PIRAT6 SE 0,75 0,74 OK

8 BORBO6 NE 0,74 0,73

9 BANDE6 SE 0,71 0,70

10 CEMAT®6 CO 0,69 0,68 MAVERICK
11 COSERG6 NE 0,68 0,68

12 CFLOO6 S 0,66 0,65

13 NACIO6 SE 0,65 0,65

14 AESSU6 S 0,65 0,64 MAVERICK
15 CELPE®6 NE 0,64 0,63

16 COELB6 NE 0,63 0,62

17 SAELP6 NE 0,62 0,61

18 COELCS6 NE 0,62 0,61 MAVERICK
19 CAIUAG SE 0,61 0,60

20 LIGHT6 SE 0,60 0,59 MAVERICK
21 CATAG6 SE 0,58 0,58

22 PARANG6 SE 0,58 0,57

23 ENERS6 CO 0,57 0,56

24 ELEKT®6 SE 0,55 0,54

25 CELTI6 N 0,55 0,54

26 ESCEL6 SE 0,54 0,53

27 RGEEEO06 S 0,54 0,53

28 COPEL6 S 0,53 0,52

29 AMPLAG6 SE 0,53 0,52

30 BRAGA6 SE 0,52 0,51

31 CEMIG6 SE 0,51 0,51

32 CELGG6 CO 0,46 0,46

33 DMEEP6 SE 0,36 0,35
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Média 2005/2006

Ranking DMU Regido CROSS CROSS* STATUS
1 CELPA N 0,88 0,89 OK
2 ENERG NE 0,85 0,86
3 CENFF SE 0,79 0,79 OK
4 BORBO NE 0,78 0,77
5 PIRAT SE 0,77 0,76 OK
6 COSER NE 0,77 0,76
7 CPFLL SE 0,76 0,75
8 ELETR SE 0,75 0,74 OK
9 CELES S 0,74 0,73
10 COELB NE 0,71 0,71
11 CFLOO S 0,72 0,70
12 NACIO SE 0,70 0,69
13 BANDE SE 0,69 0,68
14 CEMAT CcO 0,69 0,68 MAVERICK
15 CELPE NE 0,68 0,67
16 LIGHT SE 0,66 0,64 MAVERICK
17 SAELP NE 0,65 0,64
18 COELC NE 0,65 0,64
19 AESSU S 0,65 0,64
20 CAIUA SE 0,64 0,63
21 CELTI N 0,59 0,58
22 CATAG SE 0,58 0,57
23 ESCEL SE 0,57 0,57
24 ENERS CO 0,57 0,57
25 PARAN SE 0,57 0,56
26 COPEL S 0,57 0,56
27 AMPLA SE 0,56 0,55
28 RGEEE S 0,55 0,54
29 ELEKT SE 0,55 0,54
30 BRAGA SE 0,54 0,54
31 CEMIG SE 0,53 0,53
32 CELGG CO 0,49 0,48
33 DMEEP SE 0,39 0,38

Tabela 11— Matriz Ordenada das Avalia¢des Cruzadas e Ireerpéio de Resultados

3.7. INTERPRETACAO E ORDENACAO DAS DMU’s

A Tabela 11 apresenta os resultados da AvaliacapaGa, com base nas relacdes de
peso calculadas pelo modelo CCR. A ordenacédo éstmte, da mais eficiente para a menos
eficiente, de acordo com a coluna CROSS*. E intargesobservar na Tabela 11, que nem
todas as DMU'’s consideradas “eficientes” pelos nh@&oCCR e BCC tradicionais, sdo as
melhores sob a otica da Avaliacdo Cruzada. Essentem® ocorre devido aos pesos irreais
gue sobreavaliam algumas DMU’s em relacédo a outtagprme observado na Tabela 9, dos
pesos atribuidos. Ao calcular o vetor de AvaliacGeszadas, consegue-se discriminar as
DMU'’s realmente eficientes, daquelas consideradaso¢Mavericks” ou “Falso Positivas”.

A matriz de Avaliacdo Cruzada relativa ao ano deé52thostra que ao comparar algumas

DMU’s consideradas eficientes pelo modelo CCR tiadal, com suas respectivas
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eficiéncias calculadas pelo método da Avaliacdoz&ta, encontram-se alguns resultados
muito diferentes. Quando a raz&o entre essas flugmeias (do modelo CCR e da Avaliacao
Cruzada) for muito elevada, pode-se considerar D) como “Maverick” ou “Falso
Positiva”. Isso significa que esta DMU, antes cdesada 100% eficiente devido a
incoeréncia na atribuicdo de pesos, foi suavizaela média das eficiéncias das demais
DMU’s na Avaliagcdo Cruzada. E importante saber qfietar para definicdo dtMaverick”
arbitrariamente estabelecido por esse modelo fdDde, ou seja, quando a razdo entre CCR e
CROSS* for maior do que 1,4, consideram-se comdstF&ositivas” essas DMU’s. Na
matriz de 2005, sdo definidas coriMavericks” as seguintes DMU’s: LIGHT5, SAELPADS,
CEMATS5, CELTI5, passando para 13°, 14°, 17° e 21alaeg respectivamente, apesar de
serem consideradas 100% eficientes pelo modelo @&&Rcional. Ja na matriz 2006,
definem-se comd‘Mavericks” as DMU’s: CEMAT6, AESSU6, COELC6 e LIGHTS6,
passando para 10°, 14°, 18° e 20° lugares respentinte. Finalmente na média 2005/2006
encontra-se relagdo das DMU’s mais eficientes case Ima média dos dois anos, sendo as 5
primeiras representadas por. CELPA, ENERG, CENFF, BORBRAT. Da mesma forma
definem-se comtMavericks” as DMU’s: CEMAT e LIGHT, ja que na média das efiadis

do modelo CCR tradicional estas sdo 100% eficientess ficam em 14° e 17° lugares
respectivamente pela Avaliacdo Cruzada.
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4. CONCLUSOES DA PESQUISA

O trabalho sugere uma maneira alternativa de fGlz@msie ordenar empresas
distribuidoras do setor elétrico. A analise foi dm$a em uma perspectiva de eficiéncia na
utilizagdo de alguns recursos fisicos, humanosaméieiros dessgsayers ao atenderem suas
demandas de consumo de energia. Sendo assim, desp®ra questado principal da pesquisa
ao definirem-se as distribuidoras que utilizam £sseursos da melhor forma possivel entre
todas. Adicionalmente, ao se estabelecerem vdlahass” para os insumos, de forma que as
empresas “ineficientes” tornem-se 100% eficierpésle-se resolver a questdo secundaria de
pesquisa. A relevancia deste trabalho se da ar m#aticompreensdo de que todas as
concessionarias do setor elétrico pos-privatiza€éo suas tarifas previamente fixadas pelo
orgao regulador (ANEEL). Portanto é de se suporlgisgiuem reducéo de custos através da
utilizagéo eficiente de seus recursos financeliamanos e de infra-estrutura. A contribuigao
para o Setor Elétrico é feita a partir da propostam modelo complementar de avaliacdo do
desempenho, que nao utilize os tradicionais indiesd financeiros e operacionais. Para a
Andlise Envoltéria de Dados, este trabalho contribmin uma combinacdo de variaveis
alternativa a amostra de DMU’s selecionadas e a@dmie de tempo considerado. Os
resultados de classificacao de eficiéncia dasilolistioras podem ser verificados na Tabela 7
e sua ordenacao final na Tabela 11 de Avaliacbeza@Gas. Desta forma os resultados sao
separados anualmente (2005 e 2006) e consolidadesna Unica tabela que reflete a média
das eficiéncias nos dois anos. Para o ano de 2@@meam-se na ordenacdo de Avaliacédo
Cruzada, as 5 empresas mais eficientes tais com&RES, CELPA5, COSERNS5,
BORBO5, COELB5 em 1°, 2°, 3° 4° e 5° lugares reipamente. No ano de 2006,
encontram-se as 5 mais eficientes representada€pboPA6, CELES6, CENFF6, ELETRE6,
CPFLL6 respectivamente. Finalmente na média dasams, encontram-se as distribuidoras
mais eficientes representadas por: CELPA, ENERG, CENBORBO, PIRAT
respectivamente. Entretanto é interessante obsgueaslgumas empresas consideradas como
100% eficientes nos modelos tradicionais de CCRommam-se mal colocadas na matriz de
Avaliacdo Cruzada. No ano de 2005 as DMU’s LIGHTS5ESRAS, CEMATS5, CELTI5 séo
100% eficientes no modelo CCR tradicional, masséenadas em 13°, 14°, 17° lugares pela
Avaliacao Cruzada, o que as caracteriza cti@vericks” ou “Falso Positivas”. Da mesma
maneira, em 2006 os resultados apresentados mogtraras DMU’'s CEMAT6, AESSUG,
COELCEG6 e LIGHT6 sédo 100% eficientes pelo modelo C@Ritional, mas encontram-se em

10°, 14°, 18° e 20° lugares na Avaliagdo Cruzadeaaterizando-as também como “Falso
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Positivas”. Finalmente nas médias de eficiénciasdios anos, as concessionarias CEMAT e
LIGHT séo consideradas “Falso Positivaslr serem 100% eficientes no modelo CCR, mas
encontrarem-se em 14° e 16° lugares (com eficiendé@o menores do que no modelo
convencional). Portanto conclui-se que os niveigimads de eficiéncia estabelecidos pelos
modelos DEA tradicionais, podem muitas vezes a@arremm relagdes incoerentes ao
atribuirem-lhes valores de pesos que nao estejamaatdo com a realidade. As divergéncias
entre os resultados apresentados pelo modelo C@Rnetodo da Avaliagdo Cruzada
justificam a relevancia da utilizacdo de métodawmlementares na ponderacao de pesos para
minimizar sobreavaliacbes de algumas DMU’s. Da n@edorma esses meétodos visam
aumentar a capacidade de discriminacdo entre dades 100% eficientes, ao conferirem-
Ihes valores de eficiéncia distintos. A matriz dédla 8 apresenta os “alvos” ideais para 0s
inputs utilizados pelas distribuidoras em 2005 e 2006 garna-las 100% eficientes. Por
motivos 6bvios, pode-se observar que os resultagmsentados para os “alvos” coincidem
com a classificacdo definida no calculo dos mod€lGR e BCC. Dessa forma as mesmas
DMU’s com 100% de eficiéncia tém valores “alvos’agmente iguais aos valores “atuais”,
ou seja, sem folga para qualquer reducdo marghkahatriz identifica para as DMU'’s
ineficientes as “folgas” existentes na utilizac@ ahda insumo, estabelecendo em valores
absolutos e percentuais, os resultados desejadasipa se tornem eficientes pela 6tica dos

retornos constantes e variaveis de escala.

A pesquisa fornece interpretacoes interessantes pobto de vista gerencial, ao classificar e
ordenar as concessionarias de acordo com suaénefes e através da determinagdo dos
valores 6timos na reducdo de seus recursos. Eseaagédb serve como base de referéncia
para gestores e tomadores de decisdo, ao compreen@emo estdo situados dentre as
demais empresas do setor elétrico sob uma penspeptodutiva. Os valores “alvos”
estabelecidos pela Tabela 7, contribuem para detarras metas que deverao ser alcancadas
pelas empresas para que atinjam o nivel “6timoltiiezacdo de seus recursos. Desta forma
poderdo reduzir custos excedentes de producédo ensamsuas rentabilidades. Essas metas
deverdo ser usadas comhavers de balizamento dos custos gerenciais e operasianaingo
prazo, complementarmente aos diversos métodoitvadimente utilizados. No entanto, é
importante ressaltar que a pesquisa ndo tem anpéetede definir medidas gerenciais ou
muito menos dispor sobre a forma na qual as distiilbas deverdo organizar e aplicar seus
recursos. A idéia é apenas chamar a atencdo gata de que algumas conseguem organiza-

los melhor do que outras apontando como estas gsti@olas entre si. Da mesma maneira, ao
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se estabelecerem alvos de redugdo dos insumossqaigee enseja tdo somente criar um
mecanismo adicional de referéncia na reducdo de<wadravés da utilizacao eficiente de
recursos. E provavel que essas metas propostaspeielo DEA ndo sejam “alcancaveis” no
mundo real por qualquer motivo que seja. Mas semprtante ter em vista que esses valores
otimizariam seu processo produtivo em relagcdo athares empresas. Desta forma
recomenda-se para pesquisas setoriais futuragndigo de analise técnica em relacdo a
como se utilizar eficientemente os recursos fisiciisanceiros e humanos de uma
distribuidora de energia elétrica. Contudo é ctiwe um estudo com essa magnitude exigiria

muitos mecanismos e avaliacdes externas ao mod&io D

Os principais pontos relacionados a Revisao Bibdifica da Pesquisa e aplicados ao estudo

de caso podem ser resumidos por:

Método da Normalizacdo Unica para Selecédo de Veigav

Classificacao das eficiéncias pelos métodos CCRE B

Célculo dos valores “Alvos” pelos métodos CCR e BCC

Revisao dos Critérios de Pesos e ordenacado petmlmda Avaliacdo Cruzada.

Para futuras pesquisas recomenda-se:

= A comparacgdo e ordenacédo da eficiéncia entre npiogcde uma mesma concessao.

» Insercdo das variaveis de qualidade representaas mdicadores de continuidade
DEC e FEC fundamentais na mensuracdo de desempenhodalstria elétrica
nacional.

» Aplicacdo de outras variaveis normalmente utilizadan pesquisas internacionais,
como Fator de Carga, perdas de energia, OPEX, CAREEXdas Residenciais e

Industriais, densidade inversa, bem como vari&larsticas e ambientais.
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» Utilizacdo de outros métodos de Selecdo de Vasaw@d explorados nessa pesquisa,
como o I-OStepwisgroposto por Lins, Meza (2000).

= Utilizacao de outros critérios que relacionem pesorao o método d€one Ratiade
Charnes e Cooper, como alternativa a Avaliacdodtiaiz

= Através de um estudo setorial profundo e detalhddterminar de que maneira 0s
agentes de distribuicdo poderdo melhor organiaas mecursos de forma a elevar suas

eficiéncias.

Finalmente conclui-se que a Andlise Envoltéria deld3aé uma ferramenta de muita
utilidade para comparacdo entre quaisquer tipoDBRJ's, desde que tratadas sob

condi¢cbes semelhantes. Mas o DEA apenas quantifii@rencia unidades eficientes de
ineficientes, apontando valores 6timos para qungaati 0 nivel de eficiéncia. Contudo néo
€ capaz de elaborar estratégias ou medidas queliadab esse incremento de

produtividade. Desta forma, seriam necessariasasyieésquisas adicionais ao método,
objetivando definir quais as acdes que deveriam asltadas pelas empresas para
tornarem-se eficientes. E possivel que algum diaE# [Possa ser considerado uma
ferramenta gerencial de uso comum entre as orggieza sendo complementar aos
tradicionais indicadores financeiros e operaciorans virtude de sua facilidade de

implementacéo e infinidade de possibilidades.
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