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1. INTRODUCAO

A Arsae-MG, Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitério
do Estado de Minas Gerais, é a entidade responsavel pela regulacao e fiscalizacdo dos servigos prestados pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais, Copasa, desde 2009.

A Arsae desenvolve suas atividades regulatdrias nos termos da Lei n2 18.309/2009 e da Lei Federal
n2 11.445/2007. Dentre suas atribuicdes, a Arsae é responsavel pelo célculo dos reajustes e revisdes das
tarifas aplicadas pelo prestador.

Diferente do reajuste tarifario, que compreende a reposicao das tarifas pela inflacdo observada em
determinado periodo, o processo de revisdo tarifdria abrange a analise de inUmeros aspectos da prestacdo
do servico de saneamento de forma a estabelecer um novo patamar tarifario. Dentre os diferentes temas
abordados, destaca-se a avaliacdo dos custos operacionais em regime de eficiéncia.

Esta Nota Técnica apresenta os trabalhos realizados no ambito da 12 etapa da Revisdo Tarifaria da
Copasa de 2016 no que tange a determinagdo dos custos operacionais eficientes a serem reconhecidos pelas
novas tarifas.

2. CUSTOS OPERACIONAIS

Os custos operacionais compreendem os gastos com energia elétrica, material de tratamento,
combustiveis, pessoal, servicos terceirizados, comercializagdo, dentre outros itens necessarios a prestagao
dos servicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario, como, por exemplo, materiais de
escritério e de comunicagao.

Na Copasa, os custos com pessoal sao os mais significativos, representando 54,53% do total dos
custos operacionais de maio de 2015 a abril de 2016. Outros itens de destaque sao a energia elétrica (20,03%)
e manutencgado (11,29%). Este perfil é similar ao observado ao apresentado por outros prestadores regionais
comparaveis a Copasa. Pelas informagdes do Snis de 2010 a 2013, a Copasa é o prestador regional, dentre os
comparaveis, que mais gasta em pessoal préprio e energia elétrica, como percentual do custo de exploracado
total.

Arsae-MG — Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais
Rod. Pref. Américo Gianetti, 4001 - Ed. Gerais, 12° e 13° andares | CEP 31630-901 - Belo Horizonte - MG
Telefones: (31) 3915-8119 / 3915-8133 / 3915-8112 | www.arsae.mg.gov.br



AGENCIA asem
REGULADORA

AGUAE ESGOTO

ARSAE-MG

Figura 1 — Custos Operacionais da Copasa — maio de 2015 a abril de 2016
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

20,03%

20,00%
11,29%
10,00%

1,04% 0,05% 1,25%
0,00% — [
2 P o o
b’bb & &8 <&
. & & &
& & ©
& N
& &
B <~ N
6
o
&
o~
&

Fonte: Informacdes contabeis da Copasa.
Figura 2 — Principais itens dos Custos Operacionais — Copasa x Prestadores Comparaveis

Snis — 2010 a 2013
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Fonte: Snis — 2010 a 2013.

Para a Revisao Tarifdria, a avaliacdo dos custos operacionais parte da observa¢do do incorrido pela
Copasa através dos registros contdbeis do prestador. Contudo, para a construgdo das tarifas, a Arsae tem
seus cdlculos orientados pelo conceito de Custos Operacionais Eficientes, por meio do qual sdo avaliados os

custos necessdrios a operagao dos servicos em regime de eficiéncia, compartilhando os ganhos de

produtividade esperados com os usuarios.

De acordo com o art. 22 da Lei Federal 11.445/2007, entre os objetivos da regulacdo econémica se

encontram:
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IV. Definir tarifas que assegurem tanto o equilibrio econémico e financeiro dos
contratos como a modicidade tarifaria, mediante mecanismos que induzam a
eficiéncia e eficacia dos servigcos e que permitam a apropriagao social dos ganhos
de produtividade.

Para atender os objetivos previstos, a Agéncia Reguladora pode estabelecer fatores de
produtividade, como destaca o art. 38 da mesma Lei:

§22 Poderdo ser estabelecidos mecanismos tarifarios de inducgdo a eficiéncia,
inclusive fatores de produtividade, assim como de antecipacdo de metas de
expansao e qualidade dos servicos.

§ 32 Os fatores de produtividade poderdo ser definidos com base em indicadores
de outras empresas do setor.

Portanto, a necessidade de medir os custos eficientes para o prestador de servicos e de criar regras
para inducdo a eficiéncia de gastos é um desafio colocado para os drgaos reguladores.

A Arsae se insere nesse contexto ao adotar técnicas avancadas para medicdao dos custos operacionais
eficientes a serem reconhecidos na Revisdo Tarifdria da Copasa e determinacdo de metas regulatdrias de
inducdo a eficiéncia de gastos na companhia. O método de avaliacdo da eficiéncia utilizado neste trabalho
segue em grande parte a Nota Técnica CRFEF 14/2016 e 15/2016 da Arsae sobre a Revisdo Tarifaria da
Cesama de Juiz de Fora.

O objetivo desta Nota Técnica é estabelecer o nivel eficiente dos custos operacionais e os
mecanismos de indugao a essa eficiéncia para Copasa.

3. CUSTOS OPERACIONAIS EFICIENTES

3.1. MEDIGAO DE EFICIENCIA EM PRESTADORES DOS SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E
DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A avaliagdo da eficiéncia aplicada a regulagdo se concentra em dois marcos: comparagao e referéncia.
Busca-se criar uma fronteira, de custos ou producdo, com base nas melhores praticas do setor, dadas as
informacgdes disponiveis. A partir dessa fronteira, compara-se o prestador em relagdao as melhores praticas.

Para que o processo de criagdo dessa referéncia e a comparagdo dos prestadores seja bem
implementada, sdo necessdrios objetividade e rigor do regulador no uso de informacdes, que devem ser de
qualidade e ndo manipulaveis pelas partes envolvidas. Ademais, é necessdrio grande conhecimento técnico
do setor, das varidveis ambientais que afetam a prestagdo do servigo, e das empresas que o compdem.

A medida de eficiéncia serd obtida pela distancia entre a pratica observada e as melhores praticas do
setor observadas ou construidas. Ferro, Lentini e Romero (2011) definem 3 decisdes a serem tomadas pelo
regulador para comecar a tarefa de mensuragdo da eficiéncia.

A primeira decisdo consiste na construcdo da fronteira de eficiéncia, em que o regulador tem
basicamente duas alternativas: (i) uma referéncia tedrica baseada em conhecimentos de engenharia, sendo
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esta a abordagem de benchmarking* virtual; (ii) uma fungdo, de custos ou produc¢3o, construida considerando
os dados observados do setor. Este enfoque é chamado de benchmarking empirico.

Através do benchmarking virtual?, cria-se uma empresa de referéncia ideal que fornece os mesmos
servicos e atua na mesma drea fisica da regulada. Sdo definidos pelos reguladores parametros para a
gualidade e eficiéncia.

Toda a cadeia de oferta deve ser detalhadamente modelada considerando todos os custos envolvidos
na operacdo. O valor do dispéndio encontrado se torna referéncia para a construcdo da tarifa, criando uma
concorréncia virtual para a firma real e desta forma incentivando a eficiéncia econdmica. Caso a empresa
regulada se torne mais eficiente que a empresa de referéncia, aquela obtera lucros adicionais (COELLI, et al,
2003).

A mensuracdo pela empresa de referéncia tem como vantagens: (i) utiliza um menor conjunto de
informacgbes de desempenho dos regulados, o que diminui o problema de assimetria de informacao; (ii)
permite adequar a analise a condi¢Oes geograficas, técnicas e econdmicas especificas de cada prestador; (iii)
permite avaliar eficiéncia absoluta. As principais desvantagens do método sdo: (i) alto custo regulatorio, ja
gue a reengenharia de empresa necessita de um corpo técnico numeroso e de profissionais extremamente
qualificados; (ii) grande intensidade em dados; (iii) analise muito pormenorizada que leva a grandes
discussGes na implementacdo em processos tarifarios; (iv) risco de micro geréncia do regulador sobre o
regulado.

No benchmarking empirico?, cria-se uma fronteira de custos eficientes a partir de uma amostra de
prestadores reais, que capturard as melhores praticas das empresas analisadas. E necessario definir as
variaveis que direcionam os custos, buscando coletar e analisar informagdes para todos os prestadores
constantes na amostra. Técnicas matemadticas e estatisticas conjuntamente com a Teoria Microeconomica
da Firma sdo utilizadas para a defini¢cao da fronteira a qual todos os prestadores serdo comparados.

A mensuracado da eficiéncia por benchmarking empirico tem como vantagens: (i) ser menos intenso
em dados, especialmente no uso de modelos ndo paramétricos; (ii) é facilmente replicavel e permite a analise
de mais de um prestador; (iii) trata melhor o problema de assimetria de informacdo. Como desvantagens do
método pode-se citar: (i) dificuldades para considerar as condi¢cdes geograficas, técnicas e econdmicas do
prestador; (ii) as informagdes devem ser confiaveis; (iii) avaliagdo de eficiéncia relativa e ndo absoluta.

A segunda decisdo é estabelecer qual conceito de eficiéncia a se usar: técnica, alocativa ou total. A
eficiéncia técnica pode ser definida pela obtencdo de maior nivel de produto, dado o conjunto de insumos
disponivel, ou, de forma contraria, pelo alcance do mesmo nivel de produto com menor uso de insumos
(FARRELL, 1957). Portanto, esta medida se desdobra apenas sobre a relagdo técnica, ou fisica, entre produtos
Ou Servigos e insumos.

Por sua vez, a eficiéncia alocativa trata da mesma questdo abordando novo enfoque. Essa nova
medida contempla se a composicdo dos insumos utilizados é a melhor tendo em vista os precos relativos

1 Benchmarking é o processo de avaliacdo da empresa em relacdo a concorréncia ou demais firmas do setor, por meio
do qual se busca os melhores desempenhos.

2 Também conhecido como Modelo Bottom-Up.

3 Também conhecido como Modelo Top-Down.
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entre os mesmos (FERRO, LENTINI & ROMERO, 2011). Adiciona-se, dessa forma, novas informacdes
econdmicas ao conceito de eficiéncia.

Por fim, pode-se ainda apurar a eficiéncia total, que é combinacdo dos dois conceitos, ou seja,
produzir da maneira tecnicamente eficiente e utilizando a combinag¢do de insumos mais adequada aos pregos
relativos.

Caso o foco seja na eficiéncia técnica, estima-se uma fun¢do de producdo ou de distancia. Se o
interesse é em eficiéncia total, ou econdmica, estima-se uma funcdo de custos. A eficiéncia alocativa sera
dada pela diferenca entre os conceitos anteriores.

Ja a terceira decisdo é a escolha da técnica a utilizar para construgcdo da fronteira de eficiéncia
empirica, que podem ser divididas em paramétricas e ndo paramétricas. E, no primeiro caso, ainda entre
deterministicas ou estocasticas. Os detalhes acerca de cada uma das alternativas citadas serdo mais bem
explicados em sec¢do posterior.

Ultimo aspecto essencial para a mensuracdo de custos operacionais eficientes reside sobre a andlise
de como a curva estimada se comporta ao longo dos anos. Ao contemplar a evolucdo dos custos eficientes,
a medida de eficiéncia de um prestador passa a ser avaliado pela combinacdo de dois efeitos:

i. A distancia do prestador em relagdo a curva estimada. Este efeito é denominado de fator de
alcance da fronteira, ou “Catch-Up”;

ii. Aformacomo a curva estimada se comporta ao longo dos anos. Denomina-se este efeito como
deslocamento da fronteira.

Portanto, mesmo que um prestador tenha reduzido seus custos, sua medida poderd indicar uma
menor eficiéncia caso a curva de custos estimada tenha apresentado uma evolucdo maior que a da referida
firma. Do contrdrio, mesmo mantendo seus custos inalterados, um prestador pode ser mais eficiente caso a
curva de custos tenha apresentado um retrocesso.

Dentre todos os modelos apresentados, a Arsae decidiu por utilizar um benchmarking empirico. As
principais motivagdes para a escolha foi 0 uso menos intensivo de dados e a menor complexidade associada
ao método. Tais fatores contribuem para um melhor entendimento do método pelo publico e pelo préprio
prestador, visando o incentivo a minimizacdo dos custos. O elevado custo de elaboracdo e o risco de micro
geréncia sobre o prestador também contribuiram para o descarte da construgdo da empresa de referéncia.

3.2. BENCHMARKING EMPIRICO: FRONTEIRA ESTOCASTICA DE DISTANCIA

A estimacdo dos custos operacionais eficientes para a Copasa se dard através da estimac¢do de uma
funcdo de distancia. A funcdo de distancia é, do ponto de vista normativo, medida da performance de uma
firma (BOGETOFT & OTTO, 2011). De maneira simples, a fungdo de distancia voltada para insumos mede a
maxima reducao de insumos capaz de produzir a mesma quantidade de produtos. Desta forma, consegue-se
apenas aferir a eficiéncia técnica dos prestadores.

A funcdo de distancia foi adotada para a avaliagdo das eficiéncias pelas seguintes razées:
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e Permite a utilizacdo de mais de um produto, ao contrario da funcao de producao. No caso do setor
de saneamento, ha dois servicos: abastecimento de agua e esgotamento sanitario;

e N3ao é necessario obter os precos dos insumos, requisito necessario para a estimagdo da fungao de
custos. A identificacdo dos precos dos insumos nao é tarefa fécil, pois estes devem ser exégenos. Por
exemplo, a simples divisao do custo com salarios pelo nimero de empregados, com o objetivo de
obter-se o saldrio médio, pode tornar a equacgao de custos enddgena, distorcendo as estimativas.

Por fim, escolheu-se como técnica de estimacdo da curva de distdncia o método de Fronteira
Estocastica. A estimacdo por Fronteira Estocastica se dd através de uma funcdo de Maxima Verossimilhanga,
considerando uma fungdo de producdo cuja estrutura é previamente definida.

Em relacdo a outros métodos de estimacgdo, o método de Fronteira Estocdstica possui vantagens e
desvantagens.

A principal vantagem da Fronteira Estocdstica em relagdo aos métodos paramétricos deterministicos,
como o COLS*, ou aos métodos n3o paramétricos, como o DEA>®, é a possibilidade de modelar
estatisticamente a ineficiéncia relativa dos prestadores e permitir que a curva de distancia se desloque a
depender de choques exdgenos alheios ao controle das firmas.

Seja no caso de fronteira de distancia deterministicas ou ndo paramétrica, toda a diferenca entre a
posicao do prestador e a fronteira estimada é considerada ineficiéncia. Assim, um choque exégeno que eleve
os custos do prestador especifico é considerado ineficiéncia, ainda que o aumento de gastos ndo esteja sobre
o seu controle (GREENE, 2006). Pode-se ilustrar como choques exdgenos greves, secas, cheias, sucesso ou
azar em um plano de negécios, etc.

A principal vantagem, portanto, da estimacdo por Fronteira Estocastica é separar o erro aleatério da
estimativa de ineficiéncia, permitindo extrair com mais exatiddo este ultimo.

Ainda em relac3o a métodos ndo paramétricos de estimacdo da fronteira®, modelos paramétricos,
como o de fronteira estocastica, s30 menos suscetiveis a outliers’ e erros de medidas (BOGETOFT & OTTO,
2011). A
Métodos ndo paramétricos, em geral, ndao permitem que os seus calculos sejam testados estatisticamente.

ém disso, modelos paramétricos também permitem a inferéncia estatistica de suas estimativas.

Como desvantagens, a estimacdo de fronteira estocastica pressupde uma funcdo de produgao, que
pode nao ser factivel para o setor em estudo. Métodos ndo paramétricos ndo estabelecem qualquer forma
da fung¢do de produgdo para a realizagao do calculo da eficiéncia. Além disto, como todo método paramétrico,
a fronteira estocastica esta sujeita a problemas econométricos, como endogeneidade e varidveis omitidas,
que ndo afetam os métodos ndo paramétricos mais basicos. Por fim, a fronteira estocastica exige a
pressuposicao de uma distribuicdo estatistica para o termo de ineficiéncia, algo ndo necessdrio aos métodos
nao paramétricos.

4 Minimos Quadrados Corrigidos (Corrected Least Squares — COLS).

5 Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA).

5 Exemplo de método n3o paramétrico é a Andlise Envoltéria de Dados.
7 Observacdes atipicas.
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Em que pese todas as vantagens e desvantagens do método de fronteira estocdstica, a Arsae
considera que esta é a alternativa mais interessante por permitir a separacao dos erros aleatérios da

estimativa de ineficiéncia do prestador.

Uma sintese entre os diferentes métodos de benchmarking empirico esta presente na tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre métodos de benchmarking empirico

Modelos Caracteristica Vantagens Desvantagens
Método mais comum para e Facil entendimento; Todo o desvio da estimativa é
obtencdo de estimativa da ) L considerado ineficiéncia  do

Fronteira eficiéncia relativa; ° Metodo de aplicagdo prestador;
simples;

Deterministica

(Painel, COLS)

COLS — Prestador com residuo
minimo vira referéncia para
toda a amostra;

O uso de dados em painel
permite contemplar
caracteristicas ndo observaveis
e constantes no tempo que
influenciam o custo.

Permite testes
estatisticos.

Modelagem da fungdo de
distancia é definida de forma
arbitraria;

Problemas de varidveis omitidas
e endogeneidade.

Estimagdo por Maxima

Verossimilhanga;

Separar a ineficiéncia do
erro aleatdrio;

Problemas de varidveis omitidas
e endogeneidade;

Fronteira )

T Modelagem estatistica dos | * Menor sensibilidade a Subjetividade na modelagem do
Estocastica componentes do termo de erros de medidas e termo de erro e na estrutura do
(SFA) erro; outliers; modelo.

Necessidade de estabelecer | * Permite inferéncia

estrutura prévia do modelo; estatistica.

Calculo da eficiéncia absoluta.

Calculo através de | « N3do ha pressupostos Ndo se aplica inferéncia

Programacdo Linear; sobre a distribuicdo estatistica;
Métodos Nao s estatistica de nenhum : : |

S Depende da hipétese sobre os U s Muito sensivel a erros de medida

Parametricos rendimentos de escala do ; e outliers;

setor; ¢ Maior flexibilidade no

(DEA)

Ndo ha a necessidade de
estabelecer estrutura prévia do
modelo.

calculo do modelo;

Decomposicdo do fator
de catch-up e de
deslocamento da
fronteira.

Ndo se separa o erro de medida
da ineficiéncia;

N&o se considera o contexto de
prestagao.

Fonte: Adasa (2009), Bogetoft e Otto (2011)

A figura 3 apresenta uma sintese das alternativas disponiveis a Arsae para a analise proposta de

custos operacionais eficientes. As marcagdes em verde destacam o caminho escolhido pela Arsae.
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Figura 3 — Metodologias de Benchmarking

Benchmarking

Benchmarking Benchmarking
Virtual Empfnco

Funcdo de
Distancia

Fonte: Adasa (2009) e Ferro, Lentini e Romero (2011).

Destaca-se, finalmente, que, para o presente trabalho, empregou-se uma fungdo de distancia
transcendental logaritmica (translog) muito utilizada em estudos empiricos de eficiéncia, especialmente em
setores multiprodutos, como o caso do saneamento bdasico. A fung¢do translog é dada pela aproximagdo de
Taylor de segunda ordem para uma funcgdo F(x) arbitraria. Sendo uma aproximagdo de Taylor, esta fungdo
permite a adaptacdo a qualquer formato para a fungdo de distancia (BONIFAZ e ITAKURA, 2014).

3.3. SELECAO DAS VARIAVEIS DO MODELO

Definido o modelo econométrico e formatacdo da funcdo de distancia, a escolha das varidveis
consideradas na estimagao foi a proxima etapa.

A variavel dependente do modelo serd a despesa de exploracdo menos os impostos envolvidos na
operagdo. Os impostos foram retirados devido as diferencas de tributacdo nos diferentes prestadores
regionais. Os custos de operacdo consideram as despesas com pessoal, produtos quimicos, energia elétrica,
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servicos de terceiros, dgua importada, esgoto exportado, e demais despesas de exploracdo®. N3o s3o

incorporados no modelo os dispéndios com capital, juros e encargos do servico da divida e demais despesas
nao operacionais.

Um conjunto abrangente de varidveis foi alvo de uma selecdo que contemplou a ldgica econdmica e
a qualidade da informagao disponivel. As informagdes candidatas a entrar no modelo foram divididas em
quatro grupos: nucleo; controle; contexto e qualidade. A maior parte dos dados foi retirado do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (Snis)®. Excec3o feita as informacdes sobre remuneracdo média
de municipios, que foram extraidas da Relac3o Anual de Informacdes Sociais (Rais)'® e as fontes de captacdo

de 4gua, cuja fonte é a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)*.

Como é objetivo do trabalho estimar a eficiéncia técnica da Copasa, comparada as demais empresas
do setor, devem-se identificar os insumos e produtos utilizados pelos prestadores. Os candidatos a produtos
foram considerados como as variaveis nucleo do modelo.

Para este grupo de variaveis ou direcionadores de custo, a dimensao associada a escala da prestacdo
do servico foi considerada a mais importante. Para sua mensuracao, as informacdes de ligacdes de dgua e de
esgoto, de economias de dgua e de esgoto, o volume consumido de agua e o volume coletado de esgoto
foram avaliados. (SABBIONI, 2008; DA SILVA E SOUZA et al, 2007; ANTONIOLI & FILIPPINI; 2001; AUBERT &
REYNAUD; 2005).

Também foram analisadas informacgGes sobre o contexto da prestacdo do servico e a qualidade do
servi¢co prestado. As informagdes de contexto sdo relacionadas a elementos que influenciam os custos de
prestacdao mas nao estdao sob gestdo do prestador. Exemplos das varidveis de contexto sdo a renda média
dos trabalhadores do municipio, a densidade da rede de distribuicdo de dgua, o consumo médio por
economia e a forma de captagdo de agua (superficial ou subterranea).

Por sua vez, as informagdes de qualidade consideram fatores que afetam os custos operacionais e
gue estdo sob controle do prestador. Sdo consideradas como variaveis de qualidade o nivel de perdas na
distribuicdo de agua, o nivel de tratamento do esgoto coletado e, até mesmo, a universalizagdo do
abastecimento de 4gua.

E importante que a eficiéncia a ser avaliada considere a qualidade do servico prestado na medida em
gue uma maior qualidade do servigo estd associada a maiores custos. Por outro lado, um prestador com
baixos custos pode nao ser necessariamente eficiente se ofertar servicos com qualidade inadequada.

8 A férmula com as varidveis do Snis consideradas para a despesa de exploracdo menos os impostos é FN015-FN021.

% http://www.snis.gov.br/

10" As informacdes de remuneracdo média nos municipios foram obtidas na base de dados online da Rais, no site
http://bi.mte.gov.br/bgcaged. Usou-se a remuneracdo média dos empregados com pelo menos segundo grau
completo, em vez da remuneragdo de todos os empregados. Considerou os empregados com vinculo ativo em 31/12
dos anos utilizados e ainda a escolaridade agregada apds 2005.

110 nimero de fontes de captac¢do por municipio foi retirado do “Atlas Brasil: abastecimento urbano de dgua” produzido
pela ANA e publicado em 2010. O Atlas pode ser consultado no site http://atlas.ana.gov.br.

Arsae-MG — Agéncia Reguladora de Servicos de Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais
Rod. Pref. Américo Gianetti, 4001 - Ed. Gerais, 12° e 13° andares | CEP 31630-901 - Belo Horizonte - MG
Telefones: (31) 3915-8119 / 3915-8133 / 3915-8112 | www.arsae.mg.gov.br



AGENCIA
REGULADO

DT

ARSAE-MG

Finalmente, constam as varidveis de controle. Tais informacGes sdo associadas a elementos que
afetam diretamente os custos do prestador. Sdo consideracdes relevantes sobre os custos operacionais a
serem analisados, como, por exemplo, a evolug¢do ano a ano dos custos eficientes estimados.

Apds a avaliacdo da disponibilidade e da qualidade das varidveis no banco de dados e a pertinéncia
das mesmas nas estimacgdes da funcdo de distancia, algo a ser detalhado em secdo posterior, definiu-se o
conjunto de direcionadores de custos listados na tabela 2.

Em relacdo a Nota Técnica CRFEF 27/2016, ha a inclusdo de trés varidveis: Tratamento de Esgoto,
associada a qualidade do servico prestado; Verticalizacdo e Densidade de Rede de Distribuicdo de Agua,
relativas ao contexto de prestacdo de servico. A inclusdo se deu uma vez que os parametros associados as
essas trés varidveis apresentaram resultado condizente ao que se esperava, algo ndo observado na estimacao
apresentada em Audiéncia Publica.

Tabela 2 - Direcionadores de Custos considerados na Fungdo de Distancia??

Grupo de Férmula
Varlgvels Subgrupo Servigo Varidvel unid. (cod. Snis)
Micleo Escala do Servigo Agua LigagBes Ativas de Agua lig. AGO02
Mucleo Escala do Servigo Esgoto Atendimento de Esgoto % ES002/AG002
Contexto Contexto Agua/Esgoto  [Saldrio Médio do Municipio RS
Contexto Contexto Agua Densidade da rede de distribuicdo de dgua lig/km AGD02/AGO0S
Contexto Contexto Agua Verticalizacio econ/lig AGOD03/AGO02
Contexto Fontes de Captacdo Agua Participacdo das fontes subterrineas para captacio %
Contexto Contexto Agua Volume consumido de dgua por economia de dgua m*econfanc AGOO8/AGO03
| (ES005/(AGO10-
alidade | Tratamento de Esgoto Esgoto Trata to do Esgoto coletado em relagdo ao consumo de dgua %
Qual | Tratamento de Bsg & [ratamen aor e ¢ 5 By AGO19))*((ESO06+ES014+E5015)/(ESD05+ES013))
Qualidade Perdas Agua Indice de Perdas na Distribuicdo % (GO0 HAGUIE-AGHZ4)- 85010/
(AGODG+AGO18-AG024)
Controle Tendéncia - Tendéncia anual da funcdo distincia

Fonte: Elaboragao propria.

3.4. SELECAO DA AMOSTRA DE PRESTADORES E A LIMPEZA DOS DADOS

No benchmarking empirico, calcula-se uma fronteira de distancia que reflita as melhores praticas dos
prestadores considerados. A definicdo de uma amostra que agrupe firmas comparaveis é de fundamental
importancia, ainda mais em um pais tdo heterogéneo quanto o Brasil. Buscando homogeneidade na amostra
e um conjunto de firmas comparaveis, foram criados filtros na base de dados do Snis.

Foram considerados apenas prestadores regionais, excluindo da amostra os prestadores locais,
mesmo os de maior porte, visto que estes prestadores atuam em espago geografico mais reduzido e ndo
seriam comparaveis a Copasa, que opera em algo em torno de 580 municipios mineiros. Dos prestadores
regionais, foi excluido a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb-DF), pois esta
presta servigo apenas no municipio de Brasilia.

12 A descricdo da férmula com a indicacdo das varidveis através dos respectivos cédigos listados pelo Snis s6 foi
apresentada para as informagGes extraida do Snis.
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Como recorte espacial, foram analisadas firmas que atuam no Centro-Sul, compreendendo os
Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Rio Grande do Sul, Parand, Santa Catarina,
Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul.

Foram avaliados os anos entre 2010 e 2013, que sdo os Ultimos anos disponiveis no Snis no momento
de elaboracdo deste trabalho.

Para a definicdo dos prestadores regionais que compordo a amostra final foram realizados trés
cortes, que visam excluir prestadores que ndo dispdem de informacdes confidveis, de estrutura de prestacao
dos servicos similar aos da Copasa e uma escala de prestacdo minima. O primeiro corte é similar a
parametrizagdo técnica utilizada na Nota Técnica CRFEF 02/2016 da Arsae, em que foram estabelecidos
critérios para a selecdo de municipios que apresentassem niveis minimos em sua infraestrutura de prestacao
dos servicos de abastecimento de dgua®®. Em especifico, foram identificados os municipios onde a prestacdo
do servico é feita por companhia regional que apresentassem um indice de atendimento de agua e de
hidrometracdo abaixo de 85%. Ao considerar um nivel minimo de hidrometracdo, identificam-se os
municipios operados por prestadores regionais que ndo possuem informacao tdo consistente a respeito do
consumo de seus usuarios. Foram retirados da amostra os prestadores regionais que tiveram o minimo de
20% dos seus municipios excluidos por estes critérios estabelecidos.

O segundo corte é similar a parametrizagdo estatistica, também utilizada Nota Técnica CRFEF
02/2016. A parametrizacdo estatistica procura identificar observacdes consideradas outliers ou que
apresentem erros de medida. Dentre as técnicas de detecgdo de outliers consideradas, foram testadas a Z-
score e a Z-score modificado!, e elegeu-se a segunda como a mais adequada, uma vez que esta atende
satisfatoriamente aos pontos em que a abordagem do Z-Score se mostrava falha, principalmente no que
tange a sensibilidade dos calculos a presencga de outliers. Para mais detalhes sobre a metodologia de Z-score
modificado, observar o Anexo B desta Nota Técnica.

O indicador para o qual foi aplicado o método do Z-score modificado foi a despesa de exploracdo
pelo numero de ligagGes totais ativas (soma das ligagcOes ativas de dgua e esgoto), uma vez que esse indicador
relaciona a varidvel de interesse (custo operacional) e varidveis de escala da prestacdo do servico. Destaca-
se, ainda, que o método de Z-score modificado foi calculado ano a ano para o banco de dados deste estudo.
O critério escolhido para exclusdao das observagdes foi Z-score modificado, em valores absolutos, maior que
3,5. Logo, foram identificadas as observacbes consideradas outliers pelo Z-score modificado nos diferentes
anos (2010, 2011, 2012 e 2013). De forma similar ao primeiro corte, foram excluidos prestadores regionais
que tiveram 20% ou mais observacdes excluidas nesta segunda etapa?®.

Por fim, o ultimo critério escolhido, a fim de garantir a comparabilidade com a Copasa, foi a escala
minima de servigo. Sé foram incluidos na amostra final prestadores que atendessem no minimo 20% das
ligagOes ativas de agua da Copasa.

13 0s indicadores utilizados para a limpeza técnica da amostra foram os INO09 e IN023, do Snis, que se referem,
respectivamente, ao indice de Hidrometracdo e ao indice de Atendimento Urbano de Agua.

14 para mais detalhes acerca dos dois métodos de deteccdo de outliers, ver Songwon (2006).

15 As observacdes excluidas no primeiro corte ndo participaram desta etapa.
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Apds a aplicagdo destes filtros, foram escolhidos 3 prestadores comparaveis a Copasa, sao eles:
Sabesp-SP, Sanepar-PR e Saneago-GO. A Copasa, na contribuicdo a audiéncia publica, realizada pela Arsae
em 22/03/2016, argumentou que a Despesa de Exploracdo da Sanepar variou substancialmente entre os
anos de 2010 a 2013. Entre 2011 e 2012, pelas informacdes do SNIS, os dispéndios operacionais da
Companhia variaram em -15% nominalmente, o que parece infactivel e ndo é confirmado pela demonstracao
dos resultados da Sanepar®®. Ademais, o municipio de Curitiba, sede da companhia, apresentou grande
variacao de custos no ano de 2011, passando de 21,85% dos dispéndios da Sanepar em 2010 para 44,38%
em 2011, mantendo o percentual em torno de 20 % nos anos seguintes. Desta forma, para que a Sanepar
seja corretamente incorporada na modelagem, é necessario que se ajustem as despesas de exploragdo dos
anos de 2011 e 2012 para todos os municipios da Companhia, devido ao critério de rateio. Optou-se, para
preservar a robustez do modelo, pela exclusdo da Sanepar, ja que, se fosse efetuado o ajuste dos dados, mais
de 10% das observagdes da amostra teriam valores imputados pela Arsae.

Por fim, a analise de benchmark contou com trés prestadores: Copasa, Sabesp e Saneago. Cabe
ressaltar que, ainda que se tenha escolhido prestadores regionais para a comparacdao com a Copasa, o
benchmark é feito localmente, ou seja, a unidade de observagdo é o municipio. Desta forma, a Copasa deve
ser eficiente operacionalmente nos municipios em que opera vis-a-vis aos municipios dos dois outros
prestadores, seguindo o critério estabelecido pela Arsae, ou seja, estar acima ou no percentil 752 das
eficiéncias. Assim, preserva-se o carater local da prestacdo do servico, devendo a Copasa incorporar as
melhores praticas verificadas nos municipios mais eficientes.

Todos os municipios destes prestadores foram considerados, mesmo os excluidos pelos trés critérios
citados acima. Fez-se isto para evitar as distor¢Oes advindas de rateios e alocagGes de custos indiretos.

A base de dados utilizada neste trabalho se encontra disponivel no site da Arsae no enderego
<http://www.arsae.mg.gov.br/audiencia-publica/page/489-10-2016-revisao-tarifaria-periodica-da-copasa>.

3.5. FUNGAO DE DISTANCIA ORIENTADA A INSUMOS

Foram testadas diversas formas funcionais para a fung¢dao de distancia, além de diferentes
combinagGes das varidveis. A selecdo das informagdes na equacao final ponderou duas condicées: (i) sinal
esperado das varidveis e (ii) significancia estatistica.

A equacao final utilizada para a estimagdo da fun¢do de distancia tem a seguinte forma e seus
parametros serdo estimados pelo método de Maxima Verossimilhanca:

Ln (1/opex) = By + B1 Ln(lig.agua) + f,Atend_e + 0,5 B5 Ln(lig. 4gua)® + 0,5 B, Atend_e* +
Bs Ln(lig. agua) * Atend_e + B¢ Ln(sal.médio) + [3; esgoto.trat + Bgperdas +
Bosubt.manancial + B,yvol.econ + dens.rede.agua + Byyvertic +
P13 tend + By tend® + vy — u; (1)

6 As informacBes contdbeis da  Sanepar extraidas do sitio eletrénico do  prestador:
http://site.sanepar.com.br/investidores/dem-resultados.
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Em que:

e [n(1/opex) é o logaritmo natural, ou neperiano, do inverso do custo de explora¢do deduzidos os impostos
envolvidos na operagdo. O dispéndio de cada ano foi trazido a valores de 2013 utilizando o IPCA;

e lig.agua é o nimero de ligagGes ativas de agua;

e Atend_e é arazdo do nimero de ligagdes ativas de esgoto e ligagbes ativas de 4gua;

e sal.médio é o salario médio do municipio segundo a Rais, considerando empregados com, no minimo, ensino
médio. O saldrio médio de cada ano foi trazido a valores de 2013 utilizando o IPCAY;

e esgoto.trat é a porcentagem do esgoto tratado sobre o consumo de agua;

e perdas é o percentual de perdas na distribuigdo;

e subt.manancial é o percentual de fontes de captagdo subterrdnea presentes no municipio de operagdo do
prestador sobre o nimero total de fontes'®;

e vol.econ é arazdo entre o volume de dgua consumido e nimero de economias ativas de agua;

e dens.rede.dgua mede a densidade da rede de abastecimento de agua, razdo entre o niumero de ligagdes e a
extensdo de rede;

e vpertic mede a verticalizagdo no municipio em que a firma opera, razao entre o numero de economias e o
numero de ligagdes;

e tend é a variavel de tendéncia, que toma valor 0 quando o ano é 2010, valor 1 quando ano é 2011, 2, quando
ano é 2012 e 3, quando ano é 2013;

e tend?é atendéncia ao quadrado;

e v, representa erro aleatério com média O e desvio padrdo constante;

e u; é otermo de ineficiéncia com distribuicdo meia-normal com média igual a zero e variancia constante.

A equacgdo 1 apresenta a estrutura empregada pela Arsae para estimar os custos operacionais
eficientes da amostra exposta em segao anterior. Nesta estrutura, foram consideradas informagdes sobre a
escala da prestacdo dos servicos, o contexto e a qualidade da prestacdo. Ainda, a evolugdo geral ano a ano
dos custos operacionais eficientes sera analisada. Finalmente, por considerar que as diferencas do custo
observado em relagdo a fronteira de eficiéncia estimada possuem um componente aleatério e especifico
para cada prestador, foram adicionados dois termos: um que mede a ineficiéncia da prestacdo e um outro
que percebe esta aleatoriedade.

Assim, mesmo que cada prestador real da amostra tenha condi¢des de operagdo diversas (escala,
contexto e qualidade), as diferencas de custos de exploracdo podem ser controladas segundo as variaveis
adotadas, permitindo a comparacao.

Destaca-se, também, o formato apresentado da varidvel dependente da equagado (1). A inclusao do
inverso da despesa de exploracdo respeita a modelagem necessdria a mensuracdo da funcdo de distancia.
Nesta fun¢do, a despesa de exploragdo é considerada como um insumo utilizado para prestagao dos servigos
de saneamento. Os detalhes da deriva¢do da fungao de distancia estdo presentes no Anexo A.

Por sua vez, a inclusdo das varidveis em logaritmo natural ou neperiano transforma a relacdo entre
o inverso da despesa de exploragdo e a ligacdo de agua e o saldrio médio dos municipios em elasticidades.

17 Dados retirados do site: http://bi.mte.gov.br/bgcaged/login.php
18 Dados retirados do site: http://atlas.ana.gov.br/Atlas/forms/ConsultaDados.aspx
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Facilitando a interpretacdo e dando um sentido econémico aos coeficientes estimados. Cabe lembrar que,
ao contrario da funcdo Cobb Douglas, as elasticidades entre a Opex e as ligacdes de agua apuradas pela
func3o translog s3o Unicas para cada observac3o, isto ocorre devido a forma quadrética da fungdo translog®.

O método de estimagdo por Maxima Verossimilhanga estimara os coeficientes (f) de forma que a
composicdo das varidveis independentes (lado direito da equacao) se aproxime ao maximo dos valores da
variavel dependente (lado esquerdo da equacao). A diferenca ndo explicada pelas variaveis independentes,
ponderadas pelos coeficientes calculados, representa o residuo. No método de Fronteira Estocdstica
adotado, este residuo é dividido em duas parcelas: erro aleatdrio e ineficiéncia. A mensurag¢do da ultima para
a Copasa é o dos objetivos deste trabalho.

3.6. RESULTADOS DAS ESTIMAGOES?®
Os coeficientes obtidos para as varidveis que compdem o modelo sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes estimados da fronteira de distancia?!

Varidvel dependente Inverso do Dex
Filtro Copasa/Sabesp/Sanepar/Saneago

Modelos Translog
Intercepto -4,632%**
Ligacdes Ativas Agua (x1) -1,07%%*
Atendimento Esgoto (x3) -0,845%%*
0,5 * x1? 0,009
x1*x3 -0,023.
0,5 * x32 1,394%%*
Esgoto Tratado Coletado -0,118%**
indice de Perdas -0,26%**
Part. Mananciais Subterrdneos 0,106***
Saldrios Médios -0,025
Verticalizagcdo -0,186*
Densidade de Rede de Agua 0,002*%%*
Volume consumido por economia -0,003%**
Tendéncia -0,021%%*
Tendéncia ao quadrado 0,006**

Observagdes 4.628
Lambda 3,011
Eficiéncia Média 0,736

Niveis de Significincia: 0 “**#’; 0,001 ‘**'; 0,01 “*’; 0,05 ;0,1

Fonte: Elaboracdo proépria.

19 pode-se obter as elasticidades, Opex por ligacdo de 4gua, para cada uma das observacdes através da derivada primeira
do logaritmo do logaritmo da Opex menos impostos em relacdo ao logaritmo de ligacao de agua ativas. O comando elas
do pacote frontier fornece estas elasticidades por observacgao.

20 Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos com o uso do software livre R. Foi utilizado, em especial, o
pacote frontier.

210 Lambda é um valor que indica a participacdo da ineficiéncia e do erro aleatério no erro composto estimado. Valores
abaixo de 1 indicam maior participacdo do erro aleatdrio. Por sua vez, valores maiores que 1 indicam maior participagdo
da ineficiéncia. Para mais detalhes, ver Bogetoft e Otto (2011).
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Como a variavel dependente do modelo é o inverso do custo de exploracdo, os sinais negativos
indicam que um incremento na varidvel explicativa eleva os custos operacionais estimados das firmas
consideradas. Assim, um aumento no nimero de ligacGes ativas de dgua e percentual de atendimento de
esgoto, por exemplo, eleva o dispéndio eficiente do prestador?. Alternativamente, o sinal positivo dos
parametros indica que uma maior participacdo de mananciais subterraneos diminui o custo operacional
eficiente calculado.

Por sua vez, os coeficientes obtidos para as varidveis de tempo, tendéncia e tendéncia ao quadrado
podem ser vistos como taxa de mudanca da fronteira de eficiéncia ao longo do tempo. Ou seja, mede quanto
o custo eficiente varia a medida que um ano se passa.

3.7. CALCULO DA MEDIDA DE EFICIENCIA PARA A COPASA

Para a amostra selecionada, nos anos de 2010 a 2013, a Copasa prestava servicos de abastecimento
de agua ou abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario em 580 municipios. Portanto, tem-se um total
de 580 eficiéncias para os municipios de prestacao de servicos da Copasa. Com o objetivo de se criar uma
referéncia para a companhia como um todo, as eficiéncias de cada um dos municipios foram agregadas de
forma a encontrar um Unico indice para Copasa. Este indice foi obtido da seguinte forma:

289 Custos Operacionais incorridos; X Indice de eficiéncia;

(2)

indice de eficiéncia Copasa = - — -
Custos Operacionais Médios incorridos pela Copasa

O numerador da equacdo (2) representa os custos da Copasa caso esta operasse em regime de
eficiéncia. Este valor é obtido diretamente da defini¢cao de fungao de distancia, constante no Anexo A desta
Nota Técnica. O denominador é composto pela média nos quatro anos de andlise dos custos de exploragdo
da Copasa, a valores de 2013%. A média dos custos de operacdo foi utilizada, pois, a eficiéncia das firmas é
obtida com os residios médios, em uma estimag¢do em painel, como pode ser visto na equagdo (A.7).

A eficiéncia estimada para a Copasa agregada foi de 0,76.

3.8. APLICAGCAO TARIFARIA

Calculada a estimativa de eficiéncia da Copasa agregada, determina-se a necessidade de reducdo de
custos operacionais da Companhia a partir da distancia da sua eficiéncia com a referéncia construida pela
Fronteira Estocastica.

Reconhecendo as dificuldades em se atingir o nivel maximo de eficiéncia, a Arsae ndo considerou a
eficiéncia absoluta como meta. Para tal, definiu-se o nivel de eficiéncia obtido pelo percentil 75% das
eficiéncias obtidas através da equacgdo (1). Isto significa que a meta a ser atingida pelo prestador, ndo serd
aquela da empresa mais eficiente da amostra, mas a eficiéncia minima atingida pelos 25% dos municipios
mais eficientes da amostra.

22 )4 que a varidvel dependente estd em logaritmo, caso as varidveis independentes também estejam em logaritmo, os
coeficientes podem ser interpretados como elasticidades.

23 Todos os custos de exploracdo foram trazidos a valores de 2013, os impostos envolvidos na opera¢do foram
deduzidos.
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A eficiéncia aferida neste percentil é 0,849, o que indica uma reducdo de 10,41 %** nos custos

operacionais da Copasa para o alcance da meta estipulada. A figura 4 ilustra o ranking de eficiéncia para a
amostra selecionada entres os anos de 2010 e 2013.

Figura 4 — Ranking de Eficiéncia Estimada — 2010 a 2013

-BBenchmarking - Percentil 75 10,849

090 E

).80
= COPASA - Eficiéncia » 0,76
g % Agregada
':E 0.50
-
3
G 0.4
£

0.00

Municipios

Fonte: Elaboragdo propria.

N3do serd aplicada neste primeiro Ciclo de Revisao da Copasa a redugao total de 10,41%. Uma
reducdo deste montante, em torno de 200 milhdes, é considerada elevada pela Arsae. Um fator de reducdo
tdo elevado nos custos operacionais nao seria factivel em um ano apenas, considerando que uma elevada
redugao nos custos em t3o pouco tempo poderia ter efeitos indesejados na operagao e qualidade da
prestacao de servigos.

Considerando estes aspectos, a Arsae optou por implementar para esta primeira etapa da Revisao
Tarifaria um Fator de Produtividade (FP) igual a 2,18%, que representa o total de redugdo distribuido em 5
anos. Caso houvesse um ciclo de revisdo tarifaria regular, o percentual de reducdo total seria divido em 4
anos, criando uma trajetéria de diminuicdo dos custos operacionais. No caso desta Revisdo, o fator de
produtividade foi distribuido em 5 anos pois a Primeira Etapa da Revisdo terd duragdo de um ano e a Segunda
Etapa durara 4 anos. Na segunda etapa da Revisdo uma nova analise podera ser feita a luz dos dados mais
recentes, que poderdo incorporar algumas a¢ées tomadas pela Copasa no biénio 2015 e 2016 para a redugao
dos seus custos operacionais®.

Dentre os diversos gastos que compdem o total de custos operacionais da Copasa, a Arsae
considerou aqueles custos que o prestador deve ter incentivos para ser eficiente, devendo gastar o menos

24 Razo entre a eficiéncia da Copasa, nos anos de 2010 a 2013, e a referéncia (percentil 752) = (0,76/0,849) — 1 =
10,41 %.

25 Reducido de Custos Operacionais explicitada na apresentacdo dos Resultados da Copasa no 32 trimestre de 2015. Para
mais detalhes, acessar: http://www.copasa.com.br/ri/
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possivel, desde que mantidos os niveis de qualidade requeridos para a prestagdo dos servigos. Alguns custos,
como manutenc¢do e treinamento, que o prestador ndo deve ter incentivos a reduzir, pois tém efeitos em
médio e longo prazo, reduzindo os dispéndios futuros. Desta forma, o Fator de Produtividade ndo incidira
nestes dois itens de custo.

Atabela 5 mostra a reducdo de custos operacionais esperada pela Arsae no préximo ano, tendo como
referéncia o mercado do periodo de referéncia, de mai/16 a abr/17. Além disto é mostrado o impacto do
Fator de Produtividade sobre a receita tarifaria base que serd de -0,89%.

Tabela 4 - Evolugao esperada dos Custos Operacionais — 12 etapa do ciclo de Revisao?

(B) (€) .
: Fator de Valores projetados com % Rt.ac’el.ta
Item Valores projetados (RS) .. . . Tarifaria
Eficiéncia Fator de Eficiéncia S
maio/16 a abr/17 maio/16 a abr/17
Combustiveis e Lubrificantes 22.615.337 -2,18% 22.123.339 0,47%
Energia Elétrica 415.885.988 -2,18% 406.838.350 8,62%
Material de Tratamento 56.175.454 -2,18% 54.953.352 1,16%
Telecomunicagdo 15.827.593 -2,18% 15.483.262 0,33%
Pessoal 1.223.371.804 -2,18% 1.196.757.240 25,36%
Servigos de Terceiros 118.766.536 -2,18% 116.182.759 2,46%
Comercializagdo 49.364.307 -2,18% 48.290.382 1,02%
Comunicagdo e Publicidade 23.316.275 -2,18% 22.809.028 0,48%
Manutencdo 243.540.605 243.540.605 5,16%
Treinamento 2.007.271 2.007.271 0,04%
Outros 28.334.202 -2,18% 27.717.789 0,59%
Custos Operacionais 2.199.205.372 - 2.156.703.377  45,70%
Receita Tarifdria Base 4.762.241.703 -0,89% 4.719.739.708  100,00%

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados contdbeis fornecidos pela Copasa.

26 0 valor da OPEX para o ano base, antes da revisdo, foi retirado da contabilidade da Copasa e representa os custos
operacionais, de acordo com a abertura regulatdria da Arsae, para o periodo de referéncia, maio de 2015 a abril de
2016.
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ANEXO A — ESTRUTURA TEORICA PARA ESTIMAGAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS EFICIENTES?’

Para analise dos custos operacionais e os incentivos a eficiéncia aplicaveis a Copasa durante a
vigéncia da primeira etapa do ciclo tarifario, foi empregada a metodologia estatistica de Fronteira
Estocastica. A principal vantagem dessa metodologia é separar os efeitos atipicos, como variacdes climaticas,
sorte ou azar em um plano de negdcios, ou até erro na medicdo das varidveis que compde o modelo, das
ineficiéncias relativas dos prestadores (GREENE, 2008). As ineficiéncias relativas medem a distancia entre
custo corrente do prestador e valor do dispéndio caso o prestador seguisse o comportamento de
minimizac¢do de custos. O arcabougo econdmico e estatistico do método de Fronteira Estocastica é descrito
abaixo.

Al. TEORIA MICROECONOMICA DA PRODUCAO E DOS CUSTOS

A teoria da producdo diz que o produtor escolhe um conjunto de “n” insumos, representado por
X(X1,...,Xn) para conseguir alcancar certo nivel de produto, denotado por y(yi,...,yn). A transformacgdo dos
insumos em produtos pode ocorrer de varias formas dada a tecnologia existente. Estas formas sdo conhecidas
como conjunto de possibilidade de producao (CPP). A tecnologia corrente representa uma limitacdo para a
produgdo e o CPP ¢ limitado pela chamada fungdo de produgdo (y = f(x; )).

Figura A.1 — Fronteira de Produgdo

=

y =pro

: >

X =insumo

Fonte: Kumbhakar & Lovell (2003)

A fronteira de producdo captura o minimo de insumos necessario para a obtencdo de um valor fixo
de produtos, ou de forma alternativa, o maximo de produto que pode ser obtido dada uma quantidade fixa
de insumos. A primeira forma de se entender a fungao de produgdo é conhecida como a de orientagdo a
insumos e a segunda, de orientagdo a produtos. Os produtores localizados na fronteira de producdo sao
considerados tecnicamente eficientes, e os demais sdo considerados ineficientes.

27 Este anexo, como os demais que compdem esta nota técnica foram baseados na Nota Técnica CRFEF 02/2016. Ver
em http://www.arsae.mg.gov.br/images/Arg Apresentacoes/NTCRFEF%2002 2016 RevCesama COperacionais.pdf
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A fronteira de produc¢do tem uma clara limitagdo por sé considerar um produto ou servigo. Este é um
sério problema uma vez que o setor de Saneamento Basico oferta dois servicos basicos, a saber:
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitdrio.

Como solucdo, existem duas op¢des: funcao de distancia e funcao de custos. A funcao de custo é de
dificil aplicagdo, pois requer o prego exdgeno dos insumos e exige um comportamento minimizador de custos
dos prestadores. Ou seja, as firmas devem ter capacidade de alocar insumos de maneira a melhor representar
os precos relativos. Os prestadores publicos podem ter certa rigidez na definicdo 6tima dos insumos, em
especial em relacdo ao trabalho. Além disto ndo se dispde de bases de dados para consulta de alguns precos
de insumos.

Portanto, a eficiéncia foi estimada através de uma fun¢ao de distancia orientada aos insumos.

A2. ESTIMACAO DA FUNGCAO DE DISTANCIA ORIENTADA AO INSUMO — ANALISE DE FRONTEIRA
ESTOCASTICA

Para se estimar a fungdo de distancia orientada a insumos, é primeiro necessario entender o conceito
de distancia de Farrell. Matematicamente, podemos representar a eficiéncia de Farrel como sendo igual:

E(x,y) =min{E > 0| (Ex,y) € T} (A.1)
Em que:
e E é amedida de eficiéncia;
e X, ysdo osvetores que representam os conjuntos de insumos e produtos, respectivamente;
e T é atecnologia envolvido no processo de producgao.

A equacdo (A.1) mostra quanto podemos reduzir de todos os insumos (x) e ainda assim produzir a
mesma quantidade de produtos (y). Dito de maneira formal, a equagdo (A.1) procura obter a maior redugdo
equiproporcional dos insumos que ainda permita produzir a mesma quantidade de produtos, considerando
as restricdes tecnoldgicas (T)?. Se, por exemplo, E é igual a 0,8, é possivel reduzir todos os insumos em 20%
e ainda assim continuar produzindo os mesmos produtos.

A fim de se parametrizar E(x,y), isto é, criar uma fungdo especifica com o parametro de eficiéncia, é
mais facil se utilizar do inverso da medida de Farrell. O inverso da eficiéncia de Farrell, também conhecida
como distancia de Shephard, tem a seguinte forma:

1
E(x,y)

D;(x,y) = max{D > 0| (g,y) €T} = (A.2)

A funcdo de distancia pode ser vista do ponto de vista normativo como uma medida de eficiéncia ou
performance de uma firma. As fung¢des de distancia também podem ser entendidas como uma de varias
formas equivalentes de se descrever a tecnologia para um conjunto de firmas (BOGETOFT & OTTO, 2011). A
equacgdo mostra que um prestador sera totalmente eficiente se, e apenas se, D (x, y) for igual a 1. Caso
contrario, a firma tera algum tipo de ineficiéncia e D; (x, y) sera maior que 1.

28 A tecnologia em microeconomia é representada por um conjunto de pontos (x,y), em que x (insumos) produz y
(produtos). Para maiores detalhes ver Bogetoft e Otto (2011), Varian (2006), Kumbhakar e Lovell (2003) e Coelli (2005).
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No caso de Dj (x, y) ser maior que 1, a firma pode ser representada como um ponto interno A na
figura A.1. Para que a firma seja eficiente, esta deve reduzir os insumos até o ponto C. Neste ponto o valor
de Di (x, y) serd igual a 1 e o prestador se encontrard na fronteira de eficiéncia.

Para se derivar a funcdo de distancia, é importante observar que D; (x, y) € homogéneo de grau 1 em
insumos, ou seja, caso se dobre os insumos, a distancia também dobrara. Isto pode ser facilmente provado
por uma multiplicagdo dos insumos na equacgado (A.2) por uma constante t e a fun¢do distancia serd também
multiplicada por t, como pode ser visto abaixo:

D; = max{D|(t%,y) ET}
-max{e| y) e} G= 2

X
- emx {1 .5) e7)
= t D;(x,y) (A.3)
Considere agora uma variavel u 2 0 e a equagdo D;(x,y) = e“. Assim, D;(x,y) = 1 quandou=0e
D;(x,y) > 1 quando u > 0. A variavel u pode, entdo, ser interpretada como uma medida de eficiéncia, que
toma valor 0 quando a firma é eficiente e valores maiores que 0 quando ha algum tipo de ineficiéncia, no
sentido da medida de Farrell. Tirando o logaritmo em ambos os lados, podemos reescrever D;(x, y) como:
log(Di(x, y)) =u
Assim podemos obter, considerando a equagdo (A.2):

il
logE = logﬁ = —logD; = —u

L
Eii—lom

Considerando que a func¢do de distancia € homogénea de grau 1 nos insumos (x), tem-se:
x
XmD; <—}’) =D;(x,y)
xm
Tirando o logaritmo em ambos os lados e rearranjando os termos, obtém-se:

x
log(x,,) + log D; (x—,y) =log D;(x,y)

m

X
—log(x,,) = log D; (x—, y) —log D;(x,y)

m

—log(m) = log D; (=,y) —u

)
m
Por fim, torna-se a fungdo de distancia em modelo estocastico ao se incluir o erro aleatdrio (v),
X
—log(x,,) = logD; (E,y) +v—u (A.4)
A equacdo (A.4) descreve uma fronteira estocastica de distancia orientada a insumos, em que:
e —log(x,,): logaritmo negativo de um dos insumos é a variavel dependente;
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e logD; (ﬁ,y): a distancia de Shepard é a varidvel independente;

e u:representa a ineficiéncia relativa das firmas que compdem a amostra; e
e v:o0termo de erro aleatdrio.

Como nos modelos econométricos cldssicos, v é termo de ruido branco®® e segue uma distribuic3o
normal, com média O e varidancia constante. J4 o termo utoma apenas valores ndao negativos e pode ser
modelado a partir de uma distribuicdo estatistica, sendo que quatro distribuicdes de probabilidade sdo as
mais utilizadas, quais sejam: meia normal, normal truncada, exponencial e gama.

Para a estimacdo da equacdo (A.4), o método de minimos quadrados ordindrios ndo obterd
resultados consistentes, uma vez que o termo de “erro composto”, dado por & = v; + u;, ndo é simétrico®®
(COELLI, 2005). Sendo assim, estima-se a curva de custos eficientes segundo o método da maxima
verossimilhanca, método que permite a incorporac¢do da assimetria do termo de erro composto.

Falta ainda definir a forma da distancia de Shepard D(y;, x;; ). A fronteira de distancia considerada
neste trabalho parte de uma funcdo de producdo do tipo translog, que é extensamente utilizada por
pesquisadores nos estudos sobre eficiéncia de custos por ser uma aproximacao de uma funcdo F(x) genérica,
ndo necessitando de assumir uma forma especifica. A fungdo de distancia translog pode ser entendida como
uma aproximac¢do quadratica de uma expansdo de Taylor de segunda ordem. Considere uma fungdo F(x)
genérica, aplicando o logaritmo natural nesta fungao, e utilizando uma expansao de segunda ordem de Taylor,

temos:
1
log(F(x)) = ap+ X%, a;logz; + 522112721 logzilog z ; (A.5)
Esta fungdo, quadratica em logaritmos é chamada de translog.

A fim de facilitar a explanag¢do da equacao de distancia, considere 2 insumos genéricos (xi, X2) utilizados
na produgdo de um bem ou servico. Tem-se, portanto, a equagao de uma fronteira estocastica de distancia
orientada para insumo com uma especificagao Translog:

1 1 2
—Inxy; = o+ ﬁllogi—i+ Bylny + = Bslny* + 2B, (log z—i) H ﬂslny.logi—j+ v — U (A.6)

A equacgdo A.6 sera a referéncia para estimagdo dos custos operacionais eficientes. Esta equagdo é a
parametrizacdo estatistica da funcdo (A.4) e representa uma funcgdo distancia orientada a insumos. O termo
u; representa a distancia do prestador i da fronteira de eficiéncia, considerando uma redugao de insumos.
Na figura A.1 esta distancia é representada pelo segmento de reta AC.

2% Ruido branco é um termo de erro aleatdrio que segue uma distribuicdo normal com média 0 e varidncia constante
igual a 1.

30 A n3o ser na hipdtese de que E(ei)= - E(vi). Ou seja, quando se considera o termo de ineficiéncia técnica é simétrico e
possui E(ui)=0.
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A3. ESTIMACAO DA FRONTEIRA ESTOCASTICA — METODO DE MAXIMA VEROSSIMILHANGA

A base da modelagem de custos operacionais eficientes é a equacdo A.6 e h3, portanto, a necessidade
de se obter os coeficientes para os parametros 8 e u, esta ultima medida da ineficiéncia do prestador. Para
a obtencdo destes dois parametros, utiliza-se o método de maxima verossimilhanca.

O método de mdaxima verossimilhanca consiste em maximizar a probabilidade dos parametros de um
modelo estatistico gerarem as observagGes da variavel de interesse. No caso da fronteira estocastica, a
variavel de interesse é o erro composto &, que é igual a soma da ineficiéncia ( u; ) e do termo aleatério (v;).
Conquanto queiramos obter o termo de ineficiéncia ( u; ), este ndo pode ser diretamente observado. Os
parametros estimados serdo os que maximizam a funcao de verossimilhancga e, portanto, os que tém maior
probabilidade de gerar os erros compostos observados. Em grandes amostras, é possivel mostrar que as
estimativas dos parametros sdo ndo viesadas e consistentes. A derivacdo da funcdo de mdxima
verossimilhanca é dada pela funcdo de probabilidade conjunta (pdf) de todas as observagGes constantes na
amostra. A funcao de distribuicdo do erro composto é o produto das funcdes de distribuicao do erro aleatdrio
e o termo de eficiéncia. Isto porque para que as estimativas de fronteira estocastica sejam eficientes é
necessario que os fatores associados a ineficiéncia sejam independentes dos fatores que influenciam o erro
aleatério.

Utilizando a fung¢do de méxima verossimilhanga € possivel obter os parametros f8; para a equagdo
(A.6) e observar os erros compostos estimados. Contudo, como objetivo final é avaliar o nivel de eficiéncia
do prestador, é necessario separar a eficiéncia do termo de erro aleatdrio. Para tanto, a eficiéncia (EF;) é
auferida através da esperanga condicional da eficiéncia relativa da firma dado a ocorréncia do erro composto.
O pacote frontier do R calcula a eficiéncia técnica baseada em Battese e Coelli (1988), que tem a seguinte

forma:
EF; = E(exp{-w} &) = [l exp{—p, +30.) (A7)
1- (-, /0.) 2
Em que:
e
Uy PR
T u%
Em que:
05 € a variancia do termo de eficiéncia;
d?, é avariancia do termo aleatério;
o? é avariancia do termo de erro composto;
@ é afuncgdo de distribuicdo acumulada de uma normal padrdao com média zero e variancia 1.
A equacdo (A.7) é utilizada, portanto, para o calculo dos indices de eficiéncia presentes na Nota
Técnica.
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A4. SOFTWARE PARA ESTIMAGAO - SOFTWARE ESTATISTICO R

Para a estimacdo de todos os modelos apresentados nesta Nota Técnica, foi utilizado o Software
estatistico R. A linguagem R é largamente empregada por pesquisadores em estatistica e econometria. O R
tem como principais vantagens ser gratuito e colaborativo. Além disto, permite maior dinamismo e controle
do pesquisador sobre os resultados. O R pode ser adquirido gratuitamente no site: http://www.r-project.org/
para os sistemas operacionais Windows, OS X e Linux, nas versdes 32 bits e 64 bits.

O software R comporta diversos usos, pois é altamente expansivel com o uso dos pacotes, que sao
bibliotecas para funcdes especificas ou areas de estudo especificas. Um conjunto de pacotes é incluido com
a instalacdo do R, com muitos outros disponiveis na rede de distribuicdo do R (CRAN).

Foram utilizados dois pacotes para as estimacdes de eficiéncia: frontier e Benchmarking. O primeiro
foi criado por Coelli e Henningsen (2013), e contém ferramentas para realizar estimacdes de fronteiras de
custo e produgdo. Utiliza o método de Fronteira Estocadstica e permite a estimagdo por mdxima

verossimilhanca.
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ANEXO B — Z-SCORE MODIFICADO E LIMPEZA DE DADOS DA AMOSTRA

O Z score de uma variavel é uma medida de padronizacdo obtida através da média e variancia da
variavel de interesse. O objetivo é transformar a distribuicao de uma varidvel X em uma distribuicdo Z~N(0,1).
Apds essa padronizacao, se é possivel estabelecer regras de facil aplicacdao para identificacdo de observacdes
dispares na amostra observada, denominados outliers. Os outliers sdo detectados nas extremidades da cauda
da fungdo de distribuicdo de probabilidade.

A grande vantagem de utilizacdo é a sua simplicidade, mas acaba superada pelas desvantagens: nao
se mostra um método adequado para identificacdo de bases de dados pequenas, além de ter o seu desvio
padrdo artificialmente inflado, uma vez que é utilizada a média na padronizacdo das informacses e esta pode
estar afetada por observacdes de valores muito dispares.

Por sua vez, o método de Z score-modificado utiliza a mediana ao invés da média e substitui o desvio
padrdo tradicional pela mediana do desvio absoluto da mediana (MAD). Estas alteragbes tornam a
padronizacdo da variavel mais robusta a presenca de outliers, uma vez que a mediana é uma medida de
tendéncia central menos suscetivel a valores dispares que a média.

Para a utilizacdo do Z-score modificado, o primeiro passo é calcular o valor absoluto da diferenca de
cada observag¢do de uma varidavel em relagdo a mediana dessa varidvel. Esse processo respeita a seguinte
formula:

|x; — X| V i,em que X é a mediana da variavel;
Em seguida, extrai-se a mediana dos desvios absolutos calculados no primeiro passo:
MAD = medianaf{|x; — X|}, no qual MAD é a mediana do desvio absoluto da mediana.

A partir disso, é possivel construir uma varidvel padronizada M_i que computa as observagées
padronizadas por meio do Z-score modificado.

M; = 0,6745(x; — X)/MAD

M; é eficaz para grandes amostras com distribuicdo normal, além de ser um critério simples para
identificacdo de outliers. A regra de identificagdo segue a seguinte férmula:

|M;| > 3,5 — observagao i outlier
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