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RESUMO

Este artigo contribui para aprimorar o debate sobre custos operacionais eficientes em
distribuidoras de energia elétrica. A partir do conceito de composicdo probabilistica,
desenvolvido por Sant”Anna (2002), e do indice de Malmquist (1953), € avaliada a questdo da
eficiéncia sob o prisma probabilistico levando em consideracdo estratégias distintas, mas
complementares, que ajudam a avaliar a probleméatica de maneira completa. Assim efetua-se
inicialmente uma avaliacdo otimista e progressista, na qual se calcula a probabilidade de ndo ser
o melhor em nenhum dos critérios. A seguir o mesmo problema é analisado sob a oGtica
conservadora e pessimista, na qual se calcula a probabilidade de a opg¢éo néo ser a pior segundo
nenhum dos critérios. Por fim, propde-se um novo indice de Malmquist probabilistico em que se
integram os dois pontos de vista dando uma nova dimensdo a esta analise bastante distinta das
modelagens mais usuais para estes tipos de problema.

PALAVARAS CHAVE. Composicdo Probabilistica, Analise de Eficiéncia, Indice de
Malmaquist.

Area principal: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This paper contributes to improve the debate on efficient operating costs for electricity
distributors. From the concept of probabilistic composition developed by Sant”Anna (2002) and
the Malmgquist index (1953), the study evaluates the efficiency through the probabilistic prism
considering distinct but complementary strategies that help to evaluate the problematic in a
complete way. First is performed an optimistic and progressive evaluation, in which is calculated
the probability of not being the best in any criterion. In next step, the same problem is analyzed
under a conservative and pessimistic optic, which calculates the probability of the option not to
being the worst by any criteria. Finally, a new probabilistic Malmquist index is proposed to
integrate the two points of view, what gives a new dimension to the analysis, quite distinct from
the usual mathematical models for these types of problem.

KEYWORDS. Composition Probabilistic. Efficiency Analysis, Malmquist Index.
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1. Introducéo

A industria da energia elétrica é caracterizada como uma industria de rede e assim exige
a atuacdo conjunta e simultadnea de véarios segmentos para que seja possivel disponibilizar o
produto final (energia) ao consumidor. Para tanto ela é formada pelos segmentos de geracdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Uma caracteristica usualmente aceita nas industrias de rede € que os segmentos de
transporte e distribuicdo apresentam caracteristicas tipicas de monopdlios naturais. Os
monopolios naturais sdo situacGes nas quais ha economias de escala na faixa relevante de
producdo, ou seja, 0 custo de producdo é minimo em elevado nivel de producdo em relacdo ao
total produzido (Pinto Jr. et al, 2007). Assim, no caso da distribuicdo de eletricidade, dada a
essencialidade do produto (interesse publico) e o fato de que a prestacdo deste servi¢o sera
ofertada a um menor custo caso haja apenas uma empresa atuando, considera-se a atividade um
monopélio natural.

No entanto, sem a interferéncia do poder publico as firmas monopolistas poderiam
auferir lucros extraordinarios. Desta forma surge a figura do regulador como o responsavel por,
entre outras fungdes, evitar abusos de poder dos monopolistas, incentivar eficiéncia econémica
simulando condigdes de mercado, garantir universalidade e qualidade do servico, assim como a
estabilidade do marco regulatorio e a manutencéo do equilibrio da concesséo.

No Brasil a atividade de distribuicdo de energia elétrica é autorizada pela Unido por
meio de decreto condicionado a celebragdo de um contrato entre as partes. O Ambiente de
Contratagdo Regulada (ACR) é caracterizado como 0 mercado de contratacdo das distribuidoras
de energia elétrica para atendimento aos seus consumidores cativos sendo regulado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Dentre as atribuicdes regulatorias da ANEEL esta a Revisdo Tariféria Periodica (RTP),
que é um dos mecanismos de definicdo do valor da energia paga pelos consumidores de energia
elétrica e é realizada em média a cada quatro anos. A RTP reposiciona o valor da chamada
Parcela B da tarifa, parcela que compreende os custos da atividade de distribuicdo (custos
gerenciaveis pela distribuidora). Assim, neste mecanismo redefinem-se os niveis eficientes dos
custos operacionais e a remuneracdo adequada dos investimentos das distribuidoras.

Esta atividade realizada pelo regulador objetiva simular ambiente de mercado para o
setor que apresenta caracteristicas monopolisticas e definir o preco a ser pago pelo consumidor.
Segundo ANEEL (2010), as variagcBes dos precos em um mercado competitivo possuem trés
fontes bem definidas: variacdo tecnoldgica, economias de escala e escopo e pre¢os dos insumos.
As duas primeiras impactam os precos por alterarem a produtividade. Assim, na hip6tese de
precos de insumos constantes, aumentos de produtividade gerardo reducdo dos precos, que no
momento da RTP é repassado aos consumidores em prol da modicidade tariféria, estabelecendo-
se assim 0s novos padrdes de produtividade exigidos pelo regulador.

A ANEEL ao longo dos ciclos tarifarios vem evoluindo e aperfeicoando a metodologia
utilizada para definir os custos operacionais eficientes das distribuidoras. No primeiro ciclo de
revisao tarifaria o custo era definido com base na empresa de referéncia, conceito que ainda foi
aplicado no segundo ciclo, mas com a introducdo da analise de consisténcia global. A empresa de
referéncia € a representagdo matematica da atividade de distribuicdo através da definicdo das
atividades e processos das distribuidoras e o custo médio de cada atividade desenvolvida.

Ja no terceiro ciclo passou-se a utilizar modelos de benchmarking para estimar a
eficiéncia e produtividade das empresas e do setor. Vale ressaltar que esta abordagem é bastante
usual por reguladores internacionais. S8 diversos os métodos utilizados na literatura
internacional para analisar a eficiéncia de empresas, dentre as quais se podem destacar Data
Envlopment Analysis —DEA (Charnes et al., 1978), Stochastic Frontier Analysis — SFA (Aigner
et al., 1977) e Corrected Ordinary Least Squares — COLS (Aigner e Chu, 1968). Para avaliar a
evolucdo temporal das eficiéncias estimadas por estes métodos de benchmarking é usual a
utilizacdo de indices como o de Malmquist (1953) e Tornquist (1936).
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Em ANEEL (2011) é proposta a estimativa da evolucdo da produtividade a partir dos
custos operacionais como input e nimero de consumidores, mercado composto e extensdo de
redes como output. Nesse estudo sdo utilizadas técnicas como DEA e COLS e os indices de
Tornquist e Malmgquist a fim de estimar tanto a evolugdo da produtividade quanto a anélise da
eficiéncia de cada distribuidora.

O presente artigo objetiva analisar a mesma problemética apresentada em ANEEL
(2011), mas utilizando como técnica para analise de eficiéncia a composicdo probabilistica
(Sant”Anna, 2002) e o indice de Malmquist probabilistico (Sant’Anna, 2005). Esta abordagem
trata a questdo de forma distinta da usualmente encontrada na literatura ao abordar a eficiéncia
através de um prisma probabilistico. Assim, mais do que comparar resultados espera-se
enriquecer a discusséo acerca dos custos eficientes de distribuidoras.

2. Andlise de eficiéncia aplicada ao setor de energia elétrica

A anélise de eficiéncia de empresas de distribuicdo de energia elétrica é bastante
frequente na literatura. Jamasb e Polit (2001) relataram a crescente importancia dos métodos de
benchmarking no contexto da regulagdo por incentivos de distribuidoras e transmissoras de
energia elétrica. Ao analisarem paises da OECD e alguns outros paises 0s autores observam uma
preferéncia por métodos ndo paramétricos.

Souza et al. (2007) avaliam 40 distribuidoras de energia elétrica no Brasil utilizando a
abordagem deterministica de DEA e a estocastica da SFA, concluindo que a escolha do método
mais adequado depende da aplicacdo. No mesmo estudo, utilizando dados do segundo ciclo de
revisdo tarifaria, os autores julgaram como adequado o procedimento adotado pela ANEEL para
a transmissao de energia elétrica no Brasil com a utilizagdo de DEA, dada a pequena quantidade
de empresas (Decision making units — DMU) na amostra. Para 0 segmento de distribuicdo que
apresenta amostra maior (40 DMUs) foi possivel aplicar as duas abordagens e assim aumentar a
robustez da analise.

Sollero e Lins (2004) argumentam que a liberdade de pesos da modelagem cléssica de
DEA com retorno constante de escala (CRS) pode conduzir a uma atribuigdo incorreta de elevada
eficiéncia. Neste contexto propde-se a incorporacdo de informagdes preferenciais como restri¢oes
aos pesos para possibilitar aos gestores das distribuidoras avaliarem mais adequadamente a
eficiéncia de cada DMU, bem como estabelecer faixas de variacdo para insumos e produtos.

Tschaffon e Meza (2011) apresentam metodologia DEA com a insercdo dos indicadores
de qualidade operacional DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora) e
FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) como outputs
indesejaveis. Os autores ainda defendem a utilizacdo do conceito de fronteira invertida para
diminuir a benevoléncia tipica de DEA.

J& Andrade (2010) avalia transmissoras brasileiras utilizando tanto a abordagem DEA
guanto a composicdo probabilistica, além da evolucdo temporal destas segundo o indice
Malmgquist.

Ramos-Real et. al. (2009), através de modelagem DEA-Malmquist, analisaram amostra
de 17 distribuidoras brasileiras entre 1998 e 2005 para avaliar a evolu¢do do segmento no Brasil.
Este estudo conclui que houve uma evolugdo de 1,3% na produtividade total no periodo. J&
Farsund e Kittelsen (1998) avaliaram distribuidoras norueguesas no periodo entre 1983 e 1989 e
estimam em 2% a evolugéo da produtividade total.

3. Composicdo Probabilistica

Toda avaliagdo com mdltiplos critérios envolve determinar preferéncias entre as opgdes
segundo cada critério, bem como entre os proprios critérios e posteriormente agregar as medidas
de preferéncia em uma medida capaz de sintetizar a avaliagdo global.

Sant’Anna (2002) desenvolveu a metodologia de composicdo probabilistica que
substitui as distancias absolutas e o “minimax” do modelo DEA por probabilidades de
afastamento da fronteira e probabilidades conjuntas, respectivamente.
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Conforme Sant’Anna (2005), a abordagem probabilistica, por um lado, eleva
fortemente a medida de eficiéncia de toda unidade de producdo que apresente um desempenho
extremo (tanto na minimizacdo de um recurso, quanto na maximizacdo de um produto) e, por
outro lado, ameniza a influéncia desses pontos extremos na avaliacdo das outras unidades ao
levar em consideragdo os desempenhos de mais varidveis e mais unidades de observagao.

A ideia central do método &, a partir de uma classificagdo inicial direta dos atributos,
tanto de insumos quanto de produtos, assumindo que as mesmas estdo sujeitas a imprecisdes,
calcular a probabilidade de cada opcdo maximizar (ou minimizar) a preferéncia, em uma nova
rodada de avaliagdo na qual perturbagdes aleatdrias alteram a ordenacdo das unidades e em que,
portanto, toda opgdo tem a possibilidade de ser a melhor.

No que tange a amplitude dessas distribuicdes, Sant’Anna (2004) propde gue esta seja
determinada através da amplitude entre os valores observados para cada critério. Mas deve-se
levar em conta que o valor adotado deve ser tal que permita todas as opc¢des terem possibilidade
de serem escolhidas como a melhor em uma nova avaliacao.

Pode-se representar o problema da seguinte maneira, considerando um problema de
avaliagdo com m opcgOes a serem avaliadas segundo n critérios. Matricialmente temos a situacéo
descrita pela Tabela 1.

Tabela 1- Avaliagdo de m op¢des segundo n critérios

Critérios (2)
Opcéo (y) 1 2 N
1 X11 X12 X1n
2 X21 X22 Xon
M Xm1 Xm2 Xmn

Fonte: Elaboragéo propria

O primeiro passo da transformacdo em probabilidades é definir o tipo de distribuicéo
estatistica a ser atribuida as perturbacdes. Neste exemplo, os valores observados séo
representados por distribuicBes triangulares independentes. Desta forma, para cada valor
observado (xy,) da opgdo y no critério z tem-se uma distribuicdo triangular independente (X,,)
com moda no valor observado (x,,) e com valor minimo A, e maximo B,. Os extremos A, e B,
sdo determinados para cada critério pelos valores observados nas avaliagGes segundo o critério.
Assim, por exemplo, a probabilidade de que a opcéo 1 seja a preferida segundo o critério 1 € dada
por:

que é a probabilidade de uma varidvel aleatdria triangular de moda x;;, minimo A; e maximo B,
apresentar um valor simultaneamente maior que o de todas as outras variaveis triangulares da
amostra de minimo A; e maximo B; e modas definidas pelos valores observados para cada opgao
y na avaliacdo pelo critério 1.

O mesmo tipo de analise é realizado para todos os valores observados para cada critério
da avaliacdo. O préximo passo, como sugerido por Sant’Anna (2004), é se aproveitar do fato de
que as preferéncias segundo cada critério estdo dadas na forma de probabilidades para
desenvolver formas distintas de combinar os critérios sem atribuir antecipadamente prioridades
entre eles. Assim, sdo definidos eixos distintos: otimista X pessimista; e conservador x
progressista.

940



J/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

No eixo otimista-pessimista, 0 decisor no extremo otimista se satisfaz com a
apresentacdo de bom desempenho com respeito a pelo menos um Unico critério. Todos 0s
critérios sdo levados em conta, mas a composicdo utiliza o conectivo “ou”. Na prética, é
calculada a probabilidade de maximizar (ou ndo minimizar) a preferéncia segundo algum dos
critérios avaliados. Em contraposi¢do, o extremo pessimista faz uso do conectivo “e” na
composicdo probabilistica, pois neste extremo se preferem as opg¢les que ndo deixem de
apresentar bom desempenho segundo nenhum critério.

No eixo progressista-conservador, 0 termo progressista esta associado a uma postura de
busca da exceléncia de desempenho e insatisfagdo com um desempenho médio. Ja no eixo
conservador o paradigma do decisor é de evitar perdas ou de ndo possuir o pior desempenho.
Assim, por um lado o decisor progressista tem como objetivo maximizar a preferéncia dados o0s
critérios da avaliacdo, ou seja, atingir a fronteira de exceléncia. No outro extremo a intencéo é
ndo minimizar a preferéncia, buscando distanciamento das fronteiras de pior desempenho.

4. Indice de Malmquist probabilistico

O indice de produtividade de Malmgquist foi desenvolvido por Caves et al. (1982),
com base na proposta de Malmquist (1953) de avaliacdo da evolucdo da produtividade de cada
unidade de producao comparativamente a evolucdo do conjunto de unidades em que se insere. Ja
em Fére et al. (1995) foi proposto um indice com essas caracteristicas a partir dos escores de
eficiéncia de DEA. Assim, o chamado indice Malmquist-DEA tem como conceito fundamental o
calculo da razdo das distancias até a fronteira de pontos representando os valores observados de
producéo de dois periodos distintos de uma mesma unidade.

O Indice de Malmquist probabilistico segue a mesma ideia do indice Malmquist-DEA,
apenas substituindo-se os escores da anélise DEA pelos da avaliagdo probabilistica. Assim,
representando por P(i,t,u) a avaliagcdo probabilistica da unidade i quando os valores observados
no instante t sdo introduzidos na andlise conjuntamente com os observados nas demais unidades
no instante u, obtém-se o indice de Malmquist Probabilistico pela média geométrica a seguir:

_ [P+ P(E+LEHD)
Tup _\/ PGLD) © PGLED) 2

No presente estudo, aléem do indice de Malmquist probabilistico baseado nas
probabilidades de maximizar a ineficiéncia conforme o ponto de vista otimista e progressista
seguido pela DEA, serdo apresentados indices seguindo também duas outras abordagens distintas
e complementares a esta. Na primeira, a partir das ineficiéncias calculadas pela composicao
probabilistica, utiliza-se o conceito semelhante a fronteira invertida de DEA (IDEA), proposta,
conforme Etani et al. (2002), por Yamada et al. (1994). Esta abordagem avalia as DMUs também
de maneira pessimista, ao invés da abordagem otimista tradicional da modelagem DEA,
utilizando um problema de otimizacdo voltado para a fronteira inferior, a fim de identificar as
DMUs ineficientes, ao invés das eficientes. Trazendo este conceito para a composicdo
probabilistica, chega-se a um indice de Malmquist, que chamaremos de indice de Malmquist
probabilistico inverso, em que as quatro probabilidades calculadas passam a ser probabilidades de
ndo ser o pior em nenhum critério (calculadas, assumindo independéncia entre as perturbacdes,
multiplicando as probabilidades de ndo ser o pior segundo cada um).
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A andlise concomitante de um mesmo problema pelos modelos DEA e IDEA pode
indicar que uma DMU ¢é simultaneamente eficiente e ineficiente segundo a primeira e segunda
abordagem respectivamente. Neste sentido Etani et al (2002), classifica este tipo de DMU como
peculiar e sugere que a avaliacdo de eficiéncia deve ser realizada a partir da analise de intervalo
gue contemple tanto o ponto de vista otimista quanto o pessimista. Seguindo o proposto por estes
autores, sera aplicada na composi¢do probabilistica abordagem que leva em consideragdo tanto o
ponto de vista otimista (probabilidade de ser o melhor em pelo menos um dos critérios) quanto o
pessimista (produto das probabilidades de ndo ser o pior em nenhum dos critérios), conduzindo a
um indice de Malmquist composto. O indice de Malmquist probabilistico composto serd o
quociente entre o obtido combinando as eficiéncias medidas em termos de probabilidades de nao
ser o pior, isto é, o indice de Malmquist probabilistico inverso, e o indice de Malmquist
probabilistico j& empregado anteriormente, obtido combinando as ineficiéncias como descrito em

().

Ao utilizar probabilidades e comparar com todas as outras opg¢des e ndo apenas aquelas
de fronteira, a composi¢do probabilistica j& produz escores menos vulnerdveis a influéncia de
valores extremos. A combinacdo de escores relativos as duas fronteiras em um Unico indice
fornece um resultado ainda mais estavel. Esse resultado é mais facil de usar que o intervalo entre
dois indices.

5. Modelagem e resultados

Em ANEEL (2011) utilizou-se modelagem DEA com retornos ndo decrescentes de
escala e orientagdo a input para definicdo de custos operacionais eficientes. As varidveis
utilizadas na modelagem do regulador consideravam: um input (custo operacional) e trés outputs
(extensdo de rede, nimero de consumidores e mercado composto) de cada distribuidora. Na
presente abordagem utiliza-se a composi¢do probabilistica para avaliar as DMUs levando em
consideracdo as mesmas variaveis do citado estudo.

Assim, a metodologia adotada para calculo de eficiéncia por composicdo probabilistica
realiza a transformacdo probabilistica das variaveis aqui definidas como o quociente entre cada
output e o Unico input:

Vi1=% ; Ui2=% ; Ui3=(;,£ @)
1 1 1

A transformagcdo probabilistica assume que cada valor v;; da variavel j na DMU i ndo
seja um valor exato, mas, sim, a moda de uma variavel aleatéria. Além disso, considerando essas
observacGes como afetadas por erros de medida, assume-se que suas distribuicbes sdo
independentes.

A seguir calcula-se a probabilidade de, em uma amostra de observacGes dessa variavel
j, @ DMU i aparecer com o maior valor, isto é a probabilidade de ser a melhor, assumindo
distribuicdo triangulares de amplitude constante.

Algebricamente, representam-se as m unidades de producdo (Uy,...,Uy), nas quais
mede-se com incerteza volumes empregados de n inputs e volumes produzidos de p outputs da
unidade de producdo. As observagOes verificadas representam vetores de valores observados
(ii1, -, 1in) € (041, ...,0ip), respectivamente, que, por sua vez, siao observagdes de vetores
aleatorios (Ijy, ..., Iin) € (Ojy, ..., Ojp)-

Para o0 caso presente, a razdo output/input na unidade de producdo U;, entre oj —
€simo output e o Unico input atribui-se distribuigdo triangular com moda v;,; , extremo inferior
em min(vy j, ..., Vy;) € superior em max(vy j, ..., vp;). O modelo de composigdo probabilistica
inicialmente adotado calcula a probabilidade de ndo ser o mais eficiente em nenhum dos critérios.
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Embora tenham sido utilizados os dados de todas as 64 distribuidoras do periodo
compreendido entre os anos de 2003 e 2009 disponibilizados pela ANEEL, para facilitar a
visualizacdo e discussao dos dados, o presente estudo se limita a apresentar os resultados das dez
maiores empresas (em termos de MWh ao longo do periodo 2003-2009) e um resumo da amostra
analisada apresentando média, valores maximos e minimos encontrados. A Tabela 2 apresenta

uma caracterizacdo geral de cada uma dessas dez maiores distribuidoras.

Tabela 2- Caracterizacdo das varidveis do modelo (valores médios entre 2003 e 2009)

Distribuidora Custos Operacionais Extensdo de Numer_o de Mercado

(R$/ano) rede (km) Consumidores (MWh/ano)
CEMIG 1.579.415.320 415.603 6.260.204 37.347.115
ELETROPAULO 1.151.039.790 43.174 5.491.976 37.222.042
CPFL Paulista 481.505.162 84.070 3.258.571 22.985.821
LIGHT 628.912.121 56.515 3.478.408 22.742.126
COPEL 818.038.106 213.013 3.352.340 20.977.002
CELESC 673.192.214 119.312 2.094.915 16.097.924
Piratininga 200.237.740 21.134 1.256.274 12.628.185
ELEKTRO 400.303.662 101.246 1.962.486 12.317.451
BANDEIRANTE 287.468.908 26.527 1.355.280 12.223.079
COELBA 444.778.419 171.257 3.938.987 12.130.971
Média 666.489.144 125.185 3.244.944 20.667.172

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de ANEEL (2011).

Os custos operacionais médios sdo da ordem de 666 milhGes de reais por ano para essas
dez empresas e a modelagem sugere que podem ser explicados a partir dos trés outputs
responsaveis por captar trés dimensdes distintas do produto final, que é a disponibilizacdo da
energia elétrica para consumo.

A extensdo de rede média das amostras de 10 distribuidoras é de 125 mil quildémetros
com amplitude entre 26 até 415 mil quilémetros. Essa varidvel impacta o custo operacional, uma
vez que capta 0s custos com operacdo e manutencdo (O&M) da distribuidora. Assim, se a
extensdo da rede pode ser uma boa proxy da dimensdo analisada, entdo é razoavel supor que se
forem consideradas duas distribuidoras com todas as variaveis de mercado idénticas, exceto pelo
comprimento de rede, a que tiver maior comprimento de rede terd maiores custos associados a
atividades de operagdo e manutencdo como os relacionados a logistica e equipes necessarias para
atendimento entre outros.

J& 0 nimero de consumidores da amostra varia entre 6,2 e 1,2 milhdes. Esta dimenséo
tenta captar os custos comerciais das distribuidoras.

E por fim o mercado anual capta o porte da distribuidora. Como se assume que 0s
diferentes niveis de tensdo conduzem a diferentes custos, a variavel utilizada para medir essa
dimenséo é o mercado composto, que pondera o mercado por nivel de tensao.

A Tabela 3 apresenta a probabilidade de maximizar a ineficiéncia, representada pela
probabilidade de ndo ser a mais eficiente por nenhum dos critérios. Assim quanto maior o valor
apresentado nesta tabela, maior é a probabilidade de que esta DMU nao seja a mais eficiente em
nenhum dos critérios.

Da analise da Tabela 3 observa-se que parte consideravel da amostra apresenta valores
de ineficiéncia proximos a média da amostra. As excecOes sdao Piratininga e a Coelba, que
apresentam probabilidades de ineficiéncia significativamente menores que as demais empresas da
amostra.
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Tabela 3- Probabilidade de ndo ser o mais eficiente em nenhum dos critérios
Distribuidora 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CEMIG 0,9614 | 0,9611 | 0,9637 | 0,9653 | 0,9664 | 0,9661 | 0,9673
ELETROPAULO | 0,9695 | 0,9608 | 0,9629 | 0,9646 | 0,9606 | 0,9604 | 0,9672
CPFL Paulista 0,9312 | 0,9305 | 0,9419 | 0,9323 | 0,9236 | 0,9383 | 0,9392

LIGHT 0,9641 | 0,9559 | 0,9540 | 0,9610 | 0,9628 | 0,9606 | 0,9558
COPEL 0,9586 | 0,9605 | 0,9621 | 0,9631 | 0,9636 | 0,9660 | 0,9697
CELESC 0,9681 | 0,9671 | 0,9674 | 0,9698 | 0,9701 | 0,9709 | 0,9705
Piratininga 0,8162 | 0,7953 | 0,7961 | 0,7951 | 0,8099 | 0,8136 | 0,8199
ELEKTRO 0,9594 | 0,9563 | 0,9600 | 0,9625 | 0,9604 | 0,9614 | 0,9625
BANDEIRANTE | 0,9547 | 0,9557 | 0,9567 | 0,9627 | 0,9536 | 0,9604 | 0,9612
COELBA 0,9288 | 0,8822 | 0,8272 | 0,8536 | 0,8521 | 0,7118 | 0,7429

Média (64 dist) | 0,95093 | 0,95087 | 0,95093 | 0,95085 | 0,95088 | 0,95085 | 0,95081
Maximo (64 dist) | 0,9767 | 0,9733 | 0,9761 | 0,9769 | 0,9779 | 0,9782 | 0,9785
Minimo (64 dist) | 0,8059 | 0,7795 | 0,7961 | 0,7951 | 0,7131 | 0,7118 | 0,7429
Fonte: Elaboracéo propria.

Dentre os pontos de destaque extraidos da Tabela 3 estd a redugdo significativa da
probabilidade de ndo maximizar a eficiéncia observada para a Coelba. Tal fato pode ser explicado
observando o comportamento das varidveis do modelo. Enquanto o custo operacional da
distribuidora se reduziu 3,6% entre os anos de 2003 e 2009, sua rede expandiu 67%, 0 nimero de
consumidores aumentou 38% e o mercado composto cresceu 42%.

Em qualquer modelagem que envolva processos produtivos, reduzir, de um lado, a
necessidade do emprego de recursos e aumentar, de outro, a quantidade produzida leva a
incrementos de eficiéncia da unidade. Desta forma, para aumentar a compreensdo do processo
analisado, a Tabela 4 apresenta a evolugdo de cada varidvel para as distribuidoras entre 0s anos
de 2003 e 2009. Vale ressaltar que esta tabela ndo trata de quantificar a evolugdo temporal da
eficiéncia, o que sera realizado a seguir através do indice de Malmquist probabilistico, mas
oferece apenas um instrumento auxiliar de compreensdo. Neste sentido, é apresentado se a razao
output/input para cada um dos outputs aumentou (representado pelo sinal “+”) ou diminuiu
(representado pelo sinal “-”) pontualmente entre 2003 e 2009.

Tabela 4- Variacdo das razdes outputs/input entre 2003 e 2009

A(2003/2009)

L NUmero de Mercado
Bistribuicora FETRICIFEX Consumidores/OPEX | Composto/OPEX
CEMIG - + +
ELETROPAULO + - -
CPFL Paulista - - -
LIGHT + + +
COPEL - - -
CELESC + + +
Piratininga - + +
ELEKTRO + + +
BANDEIRANTE + + +
COELBA + + +

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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Inicialmente a composicdo probabilistica utilizada é a progressista e otimista, que
conceitualmente € semelhante & abordagem benevolente de DEA tradicional. A medida utilizada
para esta abordagem é uma medida de ineficiéncia, a probabilidade de ndo ser o melhor em
nenhum dos critérios, dada pelo produto das probabilidades de ndo ser o melhor segundo cada
critério.

Neste contexto, o valor do indice de Malmquist sendo superior & unidade representa um
aumento da ineficiéncia da DMU em relacdo ao periodo anterior. Ao contréario, valores abaixo de
1 indicam aumento de eficiéncia. A Figura 1 resume a evolucdo ao longo do periodo estudado
tanto para todas as distribuidoras analisadas quanto para a amostra das dez empresas de maior
mercado, medida por meio do indice de Malmquist probabilistico calculado de acordo com a
Equacéo 2.
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Figura 1-Indice de Malmquist probabilistico: Otimista e Progressista
Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel verificar que houve uma diminuicio da probabilidade de maximizar a
ineficiéncia de aproximadamente 0,15% e 0,55% ao ano para a amostra com todas as
distribuidoras e com apenas as 10 maiores distribuidoras, respectivamente. Em ANEEL (2011)
foi conduzida analise DEA-Malmquist apontando evolucao de 0,837%. Esse valor maior pode ser
atribuido a terem-se separado nessa analise dois grupos de distribuidoras: um com aquelas que
possuem mercado superior a 1TWh/ano e outro com mercado menor que tal valor.

Na Figura 1 é possivel constatar que ndo ha grandes diferencas entre a andlise que
envolve todas as distribuidoras e a que envolve apenas as 10 maiores. A Unica excecdo fica por
conta do periodo 2007/08, influenciado por uma reducéo significativa da probabilidade de ndo
maximizar a eficiéncia pela Coelba em 2008, como pode ser visto na Tabela 3.

Outra forma possivel de visualizar o problema é através do conceito de fronteira
invertida, em que se analisa a probabilidade de a DMU se afastar da fronteira de ineficiéncia.
Para tanto, inverte-se a modelagem do problema, o que na composi¢do probabilistica conduz a
uma avaliacdo conservadora e pessimista. Esta abordagem assume que o decisor quer que a op¢ao
seja satisfatoria em todos os critérios (portanto pessimista) e ndo quer possuir o pior desempenho
(donde conservadora).

Neste caso, avaliagdo do indice de Malmquist probabilistico segue a légica de que, se
for superior a unidade, entdo ha uma melhora no desempenho da unidade analisada, caso
contréario ha uma piora. A Figura 2 apresenta os resultados desta analise.

Esta analise mostra que sob o ponto de vista conservador e pessimista as 10 maiores
distribuidoras tém evoluido de maneira ligeiramente inferior (-0,08% ao ano) a amostra com
todas as distribuidoras (0,18% ao ano). Esta analise mostra ainda que, na média e considerando
todos os critérios, as distribuidoras estdo se afastando da fronteira de ineficiéncia, o que
representa um aspecto positivo em termos de aumento de eficiéncia global.
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Figura 2-Indice de Malmquist probabilistico: Pessimista e Conservador
Fonte: Elaboragéo propria.

Por fim, é possivel avaliar a evolucdo de eficiéncia em um modelo que combine a
fronteira inferior com a fronteira superior, ou seja, leva em consideracdo tanto a abordagem
otimista-progressista quanto a pessimista-conservadora. Tal abordagem se aproxima do proposto
em Entani et al. (2002) para modelos DEA, com a vantagem de que na composi¢do probabilistica
ndo é necessario gerar intervalos de eficiéncia, uma vez que o problema é tratado em termos
probabilisticos desde a modelagem inicial dos critérios.

O indice composto é o resultado da divisdo entre o indice de Malmquist pessimista e
conservador e o otimista e progressista. A Figura 3 resume a evolucdo da eficiéncia segundo este
prisma. Nesta analise quando o indice apresenta valor superior a unidade, significa que houve
melhora em relacdo ao ano anterior.
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Figura 3-Indice de Mamlquist probabilistico: Fronteira Composta
Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando esta abordagem, também ndo houve evolucdo consideravel ao longo do

periodo. Enquanto as 64 distribuidoras diminuiram sua eficiéncia em média 0,08% ao ano, as 10
maiores distribuidoras aumentaram a eficiéncia em 0,48%
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E importante aqui destacar que os escores, tanto da DEA quanto da composicio
probabilistica, medem eficiéncia relativa, destinando-se a oferecer a cada unidade avaliada uma
avaliacdo da sua posicao, em relagdo a fronteira de melhores desempenhos no caso da DEA, e em
relacdo ao conjunto de todas as unidades observadas no caso da composi¢do probabilistica.
Assim, as porcentagens acima calculadas para o conjunto de todas as distribuidoras medem a
evolucdo da homogeneidade, isto é, quanto as unidades menos eficientes se aproximaram das
mais eficientes. Ndo medem a evolucéo do setor como um todo.

6. Conclusao

O presente estudo tem como objetivo ampliar a discussdo sobre custos operacionais
eficientes de distribuidoras de energia elétrica. Empregando a composigdo probabilistica, ao
contrario das analises de benchmarking mais usuais que empregam a DEA, trata tal questdo de
maneira probabilistica permitindo um olhar diferente sobre a avaliacdo de eficiéncia.

Além disso, a analise a partir da composi¢do probabilistica permite avaliar perfis de
decisores distintos. Assim, a anélise englobou tanto a evolugdo das distribuidoras sob o prisma
otimista-progressista, voltado para a fronteira de melhores desempenhos, tipico de analises DEA,
guanto a evolucdo segundo o enfoque oposto, pessimista-conservador, e uma composicao de
ambos.

Sob o enfoque otimista-progressista a probabilidade de ndo maximizar a eficiéncia em
nenhum critério das distribuidoras entre 2003 e 2009 diminuiu 0,15% ao ano. Ja a analise sob o
ponto de vista pessimista-conservador, da probabilidade de afastamento das DMUs de pior
desempenho, encontrou uma evolugdo média de 0,18% ao ano. E a analise composta elaborada a
partir da interpretacdo de ambas as abordagens simultaneamente conduz a uma eficiéncia
composta que evolui 0,48% ao ano.

Desta forma é possivel enriquecer o debate sobre custos operacionais eficientes, uma
vez que além de analisar a eficiéncia sobre uma abordagem estruturalmente distinta ainda se
realiza o julgamento baseado ndo apenas em um ponto de vista, mas sob diversas formas de
comparagédo que se complementam.
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