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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo expandir a andlise de Revisdo Tarifaria para o Setor de Transmissao através do uso
de parametros estocasticos, método de monte carlo e a teoria de competicdo imperfeita de Heinrich Stackelberg. As
empresas realizam simulagées com base na metodologia vigente, ignorando assim a caracteristica ndo paramétrica
da metodologia Andlise Envoltéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis). Neste trabalho, a decisdo
estratégica de uma empresa ineficiente é tomada somente apds a determinacdo probabilistica dos niveis de
operagao da empresa de fronteira.
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1.0 - INTRODUGAO

A mudanca na estrutura do setor elétrico brasileiro para um mercado regulado exigiu a implantagéo de técnicas, por
parte da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), capazes de subsidiar o processo de Revisdo Tarifaria para
os Setores de Transmissao e Distribuicdo. O método escolhido para o Setor de Transmissao foi o de fronteiras
eficientes pelo uso da Andlise Envoltéria de Dados (DEA) em dois estagios.

O processo de Revisédo Tarifaria tem como objetivo manter o equilibrio econémico-financeiro da concessao e definir
a receita necessaria para cobrir os custos operacionais eficientes sobre os investimentos realizados. Possui
legalidade no proprio contrato de concesséo, ocorrendo normalmente a cada quadriénio e o seu método de calculo
é definido através de Notas Técnicas emitidas pela Superintendéncia de Regulacdo Econ6émica da ANEEL para
este fim.

O indice é calculado através da interagdo entre modelos ndo paramétricos e paramétricos baseados em
pressupostos de retorno de escala, orientagdo de insumo ou produto e fronteiras de eficiéncia. A falha no
entendimento do método inviabiliza a possibilidade de reproducdo dos resultados apresentados pelo regulador,
mina a capacidade da empresa em produzir contribuicbes em audiéncias publicas, reduz a eficacia de projecoes e
analises dos impactos de futuros processos de Revisdo Tarifaria nos negécios da empresa e impossibilita a criagcao
de estratégias para aumento do indice de eficiéncia em futuros ciclos.

O modelo de Stackelberg ilustra a situagdo em que, havendo duas firmas no mercado, a tomada de decisdo nao é
simultanea: uma das firmas toma decisao primeiro, o que as categoriza em lider e seguidora. Desta forma, a fim de
realizar a gestio estratégica e mitigar efeitos da Revisdo Tarifaria em futuros ciclos, a empresa devera tomar
decisOes, adaptando seus insumos e produtos, sujeitas as decisdes da(s) empresa(s) eficiente(s).
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2.0 AMETODOLOGIA DE REVISAO TARIFARIA

A Analise Envoltéria de Dados € um método nao paramétrico que mede a eficiéncia entre as Unidades de Tomada
de Decisdo (UTD). O método é amplamente utilizado na regulagdo de servigos publicos em nivel mundial e visa
definir uma fronteira de eficiéncia através de uma ou mais empresas para que estas sirvam como referéncia
(benchmark) para as empresas ineficientes.

Primeiramente, as variaveis do modelo sdo definidas em insumos (inputs) e produtos (outputs). Estes, somente
devem existir devido a presenga dos insumos e a relagdo entre estas variaveis deve estar teoricamente justificada
para definigdo do pressuposto de retorno de escala.

A definigdo do retorno de escala caracteriza a forma trigonométrica da fronteira de eficiéncia e define a relagao de
impacto nas variaveis de produto dado a mudanga nos insumos. No caso do setor de transmissao, o regulador
utilizou o custo operacional como variavel de insumo e os produtos como varidveis que representassem a
disponibilidade das instalagdes de transmisséo.

O retorno de escala escolhido pelo regulador para o Segundo Ciclo de Revisdo Tarifaria foi o NDRS (Non
Decreasing Returns to Scale), também conhecido como IRS (/ncreasing Returns to Scale), que define que um
aumento proporcional no produto (y) é pelo menos tdo grande quanto um aumento proporcional no insumo (x), tal
que:
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A representagao grafica do modelo esta evidenciada na Figura 1. A unidade P5, por exemplo, esti abaixo da
fronteira e é considerada ineficiente. O aumento ou do produto 2 ou do produto 1 podem levar a unidade P5 a
eficiéncia nos pontos respectivos de P1 e P2. Um aumento combinado dos produtos podem levar a unidade P5
para um ponto de eficiéncia P5". No caso da impossibilidade em aumentar o produto 2, o ponto P5" torna-se
inviavel sendo melhor a busca pelo aumento do produto 1, atingindo o ponto P5".
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FIGURA 1 — Fronteira de Eficiéncia

A resolugéo de um problema com todas as variaveis escolhidas define o nivel de eficiéncia para cada empresa no
primeiro estagio. Porém, este indice é considerado como provisério e deve ser corrigido para alcangar o indice
final. Esta corregdo ndo mais utiliza o método ndo paramétrico DEA, mas um modelo paramétrico estatistico de
livre escolha pelo regulador com novas variaveis de corregdo, comumente diferentes daquelas utilizadas no
primeiro estagio.

2.1 O Segundo estagio do segundo ciclo de revisao tarifaria peridédica

As notas técnicas referentes para este ciclo foram emitidas em 2009 pela SRE/ANEEL e definiram a base
metodolégica para o Segundo Ciclo de Revisdo Tarifaria de Custos Eficientes para o Setor de Transmissao. A
metodologia utilizou analise de estagio duplo, sendo o Modelo Ndo Paramétrico de Andlise Envoltéria de Dados
responsavel pela definicdo do primeiro estagio e o Modelo Paramétrico pelo segundo estagio.

A relagéo entre o indice de eficiéncia (0;) e os Custos Operacionais Eficientes (CAOM) da empresa “i” é dado pela
formula’ (1) abaixo:

CAOM,Ef = PMS;.6; (I)

0<6; <1l

' PMS = Pessoal, Material e Servigo



A representagdo grafica do modelo NDRS é dada na Figura 2. A relagdo produto/insumo para cada ponto na
fronteira de eficiéncia ndo decresce em relagdo ao insumo. Com isto, um aumento proporcional no produto é
sempre pelo menos tao grande quanto um aumento proporcional no insumo.

?

Efficient
Frontiers

Production
Possibility Set

o Input

FIGURA 2 — Modelo NDRS

Em termos matematicos, a relagao abaixo sempre sera verdadeira neste caso:

Ay/y — ﬂ (I )
Ax/x yAx

Onde “X” e “y” representam, respectivamente, produtos e insumos. A corre¢ao efetuada no segundo estagio ocorre
através do método paramétrico de regressao truncada de tobit:

Opeacorrig = Min[Bpga — (X; — X)a;, 100%] (V)

A aplicacdo desta férmula nos dados da Nota Técnica 396, base metodoldgica para o Segundo Ciclo de Reviséo
Tarifaria periodica, gera os valores abaixo na Tabela 1:

Tabela 1 — Percentuais de Corregédo — Segundo Ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica

Empresa Ef.1E Area Remuneracao Tensao Ef.2E Ef.AN
CEEE 72,79% 0% +2,69% -2,61% 72,87% 73%
CEMIG 70,12% -8,33% +1,52% +3,12% 66,43% 66%
CHESF 54,85% +5,46% -16,29% 0,19% 44.21% 44%
CTEEP 100,00% -3,22% +3,14% -0,35% 99,57% 100%
ELETRONORTE 21,70% +4,96% +27,28% +1,24% 55,18% 55%
ELETROSUL 56,75% +1,68% +10,71% -0,70% 68,44% 68%
FURNAS 50,81% +7,10% +3,14% 3,22% 64,27% 64%
COPEL 100% -8,92% +8,25% -4,82% 94,51% 95%
GANHO MEDIO 65,88% -0,16% +5,06% -0,09% 70,69%

Legenda: Ef. 1E — Eficiéncia 1° estagio. Area, Remuneragdo e Tensdo sdo as variaveis ambientais. Ef. 2E —
Eficiéncia 2° estagio. Ef. AN — Eficiéncia encontrada pela ANEEL.
Fonte: Calculos do autor

Os valores negativos foram evidenciados com o grifo em vermelho. A primeira empresa que teve a sua eficiéncia
corrigida negativamente foi a CEEE com a penalizagéo de 2,61% em relagdo a Tens&o. Isto significa que a
penalizagéo da Area deve ser subtraida a eficiéncia calculada para esta empresa no primeiro estagio (72,79%).
Apos aplicada a penalizagdo, o valor da eficiéncia final desta empresa deveria ser 70,18%. Como a variavel
“Remuneracgao” teve um valor positivo de 2,69%, a eficiéncia final desta empresa foi calculada em 72,87% (Ef.2E).
A comparagdo com os numeros oficiais disponibilizados pela ANEEL de 73% (Ef.AN) fortalecem os calculos
efetuados pelo autor pela convergéncia obtida com os calculos do regulador.

S6 ha somente uma empresa eficiente, CTEEP, que pode ser vista como a empresa lider. As outras empresas
(CEEE, CEMIG, CHESF, ELETRONORTE, ELETROSUL, FURNAS e COPEL) sao entendidas como seguidoras. A
preparacdo de cada empresa no interim entre os ciclos de revisdes deverd ser uma fungdo das decisdes da
CTEEP com base nos niveis de seus custos e produtos ao longo do tempo. As empresas ineficientes necessitarao
de projegdes acerca do custo da CTEEP para tomar decisdes. Estas, estarao limitadas pela informagéo assimétrica
que é um fendbmeno onde uma das partes possui informagdes superiores em relagao a outra.

Neste caso, a CTEEP possui melhores informagdes em relagdo a seus custos do que qualquer outra empresa € 0
poder de definir o deslocamento da curva de eficiéncia ao longo do tempo, impactando a eficiéncia de todas as
outras empresas.



3.0 O MODELO DE STACKELBERG

A taxonomia das estruturas de mercado, polarizadas entre concorréncia perfeita e monopélio, contempla uma
grande quantidade de casos entre esses dois extremos. Dentre tais casos, hd uma familia que pode ser
categorizada sob a nomenclatura de oligopdlio, que ocorre quando ha um certo nimero de empresas competindo
no mercado, mas ndo o suficiente para que nenhuma tenha poder sobre a determinacdo de pregcos (VARIAN,
2010).

Dentre os diversos padrdes de estrutura oligopolizada que podemos observar, o caso da lideranga em quantidade
foi modelado inicialmente por Heinrich von Stackelberg, em 1943. A tomada de decisdo nédo € simultanea: uma das
firmas toma decisdo primeiro, o que as categoriza em lider e seguidora. Ainda que o mercado de Transmissao de
Energia Elétrica, em sua esséncia, constitua um monopdlio natural regulado, o processo de Revisdo Tarifaria e a
determinagdo de quantidades eficientes de insumos e produtos assemelha a deciséo da firma ineficiente ao modelo
de lider e seguidora.

Face ao exposto, as empresas dadas como ineficientes no ciclo atual de revisdo devem almejar niveis maiores de
eficiéncia nos futuros ciclos ao sujeitarem suas agdes as empresas eficientes. A busca constante pela redugdo de
custos ou aumento de produtos necessita esforcos extras que podem ndo necessariamente resultar em aumento
de eficiéncia caso as decisdes ndo estejam sujeitas a empresa lider.

A firma seguidora toma a quantidade estabelecida pela firma lider como dada e, entao, decide sua quantidade a fim

de maximizar eficiéncia. Todavia, como a relagdo entre custos e produtos ira determinar a eficiéncia, a lider
também leva em consideragdo como a seguidora ira reagir a quantidade que ela estabelecer.

3.1 O Problema da maximizacéo do lucro®

Dada a produgéo total da industria Y = y; + y,, em que y, € a quantidade produzida pela firma lider e y,, a
produzida pela firma seguidora. O problema da seguidora, entdo, dado que a lider ja estabeleceu y,, é escolher y,
de modo a maximizar seus lucros, dados pela expresséo:

T, = p(Y1 +¥2)y2 — c2(¥2) (VI)

A condicdo de primeira ordem para esse problema, 7', = 0, se resume a:

p() +p' My, = c'2(y2) (VII)

De posse da fungao de reagéo da seguidora a sua quantidade, f,(y,), o problema da lider € maximizar:

m = P(Y1 + fz()ﬁ))}ﬁ = (1) (VIII)

A condicéo de primeira ordem para esse problema, ©’; = 0, se resume a:
p(¥) + P’(Y)[l + f’z(y1)]}’1 = ¢'1 () (IX)

As duas condi¢des de primeira ordem sado suficientes para encontrar as quantidades de equilibrio para ambas as
empresas. Se compararmos 0 resultado ao do modelo de oligopdlio que considera que todas as firmas tomam
decisdo simultaneamente, no modelo de Stackelberg o lucro da industria € maior, pois a firma lider opera
conhecendo o ponto 6timo da seguidora. No caso de simultaneidade, a informagédo nao é perfeita, e cada firma
toma decisdo baseada em um ponto arbitrario nas curvas de reacdo das demais. (VARIAN, 1992).

Com algumas hipoéteses adicionais, & possivel dizer também que, normalmente, & preferivel para a firma
representativa ser lider a ser seguidora. Todavia, o fator que determina a posigédo relativa de cada empresa é
tipicamente histérico. O modelo serve antes para tratar mercados em que ja ha lideres consolidados, como o
mercado de Transmissdo, e como as pequenas empresas ao redor reagem as decisdes dessas majors, do que
para estabelecer as condigdes segundo as quais uma firma sera lider e a outra, seguidora.

A Figura 3 representa curvas de isolucro. Aquelas mais préximas ao eixo horizontal representam lucros maiores
para a empresa 1, dado que quanto mais préximo do eixo das abscissas menor € a produgdo da empresa 2.

A expressdo “lucro” pode ser entendida, neste caso, como aumento dos niveis de eficiéncia
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FIGURA 3 — Curva de Isolucro

4.0 APLICACAO NO MODELO DEA

A formulagdo matematica do modelo DEA orientado pelo insumo é:
minaM = 91' (X)
s.a.
—q; + Q/1 >0
Hxi — X1 >0
1=>0,i=12,..n
Para o modelo NDRS, temos o relaxamento da condi¢do de convexidade:

L<el<U (X
L=1U=o

E o0 segundo estagio paramétrico sendo dado por:

Opea = acl + ay In(nivel de tensio) + a4 In(area) + ay In(remuneragio) (XII)
A combinacao destas equac6es definem o nivel de eficiéncia de cada empresa 6; a ser aplicado na formula I:

CAOMEf = PMS;.6; (1)

A empresa seguidora devera tomar suas decisdes com base nas escolhas da empresa lider. Devido a informagéao
assimétrica, a empresa seguidora define probabilidades, utilizando as melhores informagdes publicas disponiveis
relevantes, em relagdo a expansao prevista da empresa lider ao longo do tempo em suas variaveis de insumo e
produto.
Os dados sao transformados em distribuicdes estatisticas com base no Critério de Informacgéao de Akaike (CDA). A

determinagdo do melhor modelo a ser ajustado € dado através da equagao em IX que melhor se aproximar do
modelo real f(y|6x):

(F(16,), fF(710k, ), 0 F (7] B, )} (X11T)
A determinagdo dos inputs e outputs da empresa seguidora antes do proximo ciclo de revisdo dependera da
decisdo probabilistica da lider. A escolha da representagdo estocastica € o componente mais critico da analise.

Considerando que as tomadas de decisdo sa@o independentes entre as empresas, a fungdo de densidade
multivariada representa o produto das densidades de probabilidade:

fG) =iz f () (XIV)
Com a definicdo da distribuigcéo, a tomada de decisdo da empresa seguidora sera dada por:

mingi_l = Hi (XV)

s.a
re=]re
i=1

—ql+Q/120
HXL—XAZO
A20,i=12,..n



5.0- CONSIDERAGOES FINAIS

A gestao estratégica realizada através da andlise das variaveis dentro da propria empresa nao é suficiente para
servir de base para futuros ciclos de revisdo tarifaria. Mais importante do que reduzir uma variavel de insumo ou
aumentar uma de produto e simular maiores niveis de eficiéncia nos préximos ciclos € a construgao periodica de
uma modelagem probabilistica que possa captar as decisbes da empresa lider e o deslocamento da curva,
analisando assim os impactos para diversas empresas seguidoras.

A adocgao dos métodos estocéasticos de inferéncia pode auxiliar as empresas, com base em dados publicos ou até
opinido de profissionais com notério saber sobre o setor, a melhor definir as suas ag¢des no interim entre os
processos em busca de maximizar sua eficiéncia. Dado isto, os recursos para mitigagdo podem ser alocados, para

cada empresa, nos fatores cruciais e determinantes para que a sua expansao nao acarrete uma diminuigdo no seu
grau de eficiéncia.
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