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RESUMO

Este artigo objetiva usar um modelo multiobjetivo DEA para proporcionar flexibilidade
adicional na busca de metas eficientes viaveis rumo ao desenvolvimento sustentavel no setor
de energia, permitindo que o tomador de decisdo possa direcionar esfor¢os mais adequados
considerando as dimensdes ambiental, social e economica da sustentabilidade (Triple
Bottom Line -TBL). Neste sentido, essa pesquisa baseia-se na aplicacdo do modelo de
Otimizagdo do Indice de Multiplos Objetivos com Dominancia (MORO-D), utilizado por
Angulo Meza et al. (2018), dentro do contexto TBL + DEA. Assim, ¢ apresentado um estudo
de caso com dados reais de sete empresas brasileiras de energia elétrica durante o periodo
2015-2017, 21 unidades tomadoras de decisao (DMUs), com foco simultaneo na redugao das
despesas de capital (OPEX), no aumento do niimero de consumidores e na reducdo da
emissao de gases do efeito estufa.

Palavras chave: Modelos DEA multiobjetivo; TBL + DEA; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This paper aims to use a multi-objective DEA model to provide additional flexibility in
pursuing viable, efficient goals towards sustainable development in the energy sector,
allowing the decision maker to address more appropriate efforts, taking into account the
environmental, social and economic dimensions of sustainability (Triple Bottom Line -
TBL). In this sense, this research is based on the application of the Multiple Objective Ratio
Optimization with Dominance (MORO-D), used by Angulo Meza et al. (2018), within the
TBL + DEA context. Thus, a case study with real data from seven Brazilian electricity
companies during the period 2015-2017, 21 decision-making units (DMUs), with
simultaneous focus on reducing capital expenditures (OPEX), number of consumers and in
reducing the emission of greenhouse gases.

Keywords: Multiobjective DEA models; TBL + DEA; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com a alta competitividade e o aumento da consciéncia da populacdo, as
organizagdes passaram a dar mais atencdo a sustentabilidade, melhorando seus processos de
forma a reduzir os custos, desperdicios € o consumo de recursos naturais como insumo para
a producdo, buscando minimizar o impacto no meio ambiente e atender as necessidades e
expectativas dos clientes [1]. Nesta dire¢do em 2015, os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) definiram a Agenda 2030, para o desenvolvimento sustentavel, e
representam um grande esforco multilateral para mudar o mundo para caminhos mais
sustentaveis e resilientes [2]. A sustentabilidade ¢ um conceito multidimensional [3]
composto pelas dimensdes ambiental, social e econdmica, também conhecido como Triple
Bottom Line (TBL) [4]. O conceito do TBL busca o equilibrio entre o incremento
econdmico, gestdo ambiental e igualdade social, para alcangar o desenvolvimento
sustentavel, cujos resultados de uma organizagdo sdo medidos segundo as trés dimensdes [5].

A importancia crescente das trés dimensdes do TBL acarretou a implementagdo de
metodologias que pudessem mensura-las, tais como o Retorno sobre o Investimento
Sustentavel (Sustainable Return on Investment - SROI), que atribui valores monetarios aos
impactos ambientais e sociais [6]. Neste contexto ¢ sustentado por [7], que a estrutura de
comunicacdo voluntaria do desempenho sustentdvel das empresas mais conhecida em todo o
mundo € o Global Reporting Initiative (GRI), e através desses relatorios de sustentabilidade,
diversas organizagdes apresentam os impactos TBL de suas atividades, medindo,
compreendendo e comunicando seu desempenho. Tais relatorios representam, assim, uma
importante fonte de informacdo, que pode ser utilizada para a avaliacio comparativa do
desempenho de empresas e organizagoes [5].

Como uma metodologia para realizar comparagdes de desempenho, ou seja,
apuracdo da eficiéncia, em [8] ¢é apresentada a andlise envoltoria de dados (Data
Envelopment Analysis - DEA) que ¢ uma ferramenta que vem sendo empregada para analisar
diversas questdes corporativas, regionais e nacionais, ligadas a sustentabilidade. O método
avalia a performance de Unidades de Produgdo (Decision Making Units - DMU ) através de
multiplas medidas de desempenho organizadas como entradas (inputs) e saidas (outputs),
utilizando modelos de programacdo matematica para fazer a referida avaliacdo, e assim
fornecendo um indice de eficiéncia para cada DMU, sendo esse indice igual a 1 para as
eficientes e menor que 1 para ineficientes [9]. Além do indice de eficiéncia, DEA fornece os
alvos para as DMUs ineficientes, correspondendo a esses alvos os valores de inputs e outputs
que devem ser atingidos para essas DMUs se tornarem eficientes, e fornece também os
benchmarks como referéncia para melhores praticas. Diversos modelos tém sido propostos
em DEA para lidar com as diferentes particularidades ou necessidades dos estudos de caso,
dentre eles, os modelos multiobjetivos tém sido utilizados, por exemplo, para identificar um
alvo preferido na fronteira eficiente com uma abordagem interativa [10], ou para aumentar a
discriminacdo DEA quando muitas unidades sdo classificadas como totalmente eficientes
[11]. Por outro lado, como mencionado em [12], os modelos DEA convencionais
determinam apenas um alvo para cada DMU ineficiente, ou seja, niveis a serem atingidos
para alcangarem a eficiéncia, podendo ocorrer, no entanto, a possibilidade de que esse alvo
ndo seja viavel do ponto de vista operacional ou gerencial. Assim, em [13] denota-se uma
forma de fornecer um conjunto de alvos alternativos para uma DMU ineficiente utilizando
um modelo multiobjetivo DEA chamado “Otimizagédo do Indice de Multiplos Objetivos com
Dominancia” (Multiple Objective Ratio Optimization with Dominance - MORO-D). Entre as
vantagens do modelo MORO-D em relagcdo ao DEA padrao, é permitir mais flexibilidade e
possibilidade de ter um conjunto de alvos alternativos para cada unidade ineficiente [12].
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Portanto, o objetivo deste artigo ¢ usar o modelo MORO-D dentro do contexto TBL
+ DEA, para realizar a avaliacdo da sustentabilidade de empresas brasileiras de energia
durante o periodo 2015-2017. Foram usados dados reais dos indicadores das trés
perspectivas do TBL contidos nos relatorios de sustentabilidade, seguindo o modelo GRI,
deste grupo de empresas, a fim de demonstrar a flexibilidade que o modelo multiobjetivo
fornece. Desta forma, a utilizacdo de um modelo multiobjetivo DEA que proporcione alvos
alternativos para melhorar a sustentabilidade corporativa no setor de energia, propicia
flexibilidade adicional na busca de metas eficientes vidveis no processo de tomada de
decisdo, permitindo que o decisor possa escolher um alvo adequado, considerando suas
necessidades / limitagdes operacionais e gerenciais, €, assim, definam o curso de agdes mais
condizentes de acordo com suas condi¢des e recursos. Como o modelo MORO-D fornece as
metas e ndo o indice de eficiéncia, nesse estudo foi adotado o indice de eficiéncia proposto
em [14], que vem sendo utilizado em outros trabalhos [12].

Dessa forma, o presente artigo possui as seguintes contribui¢cdes para a literatura de
DEA: (i) ¢ o primeiro artigo a usar um modelo multiobjetivo DEA para determinar alvos
alternativos para DMUs ineficientes no setor de energia; (ii) ¢ uma extensdo dos trabalhos
anteriores de TBL + DEA, oferecendo as empresas de energia elétrica uma ferramenta de
medicdo do desempenho sustentivel baseada em programacdo linear multiobjetivo no
contexto TBL da sustentabilidade corporativa, contribuindo assim, para uma melhor analise
e apoio a decisdo, podendo direcionar esfor¢os rumo a reducdo de impactos socioambientais
¢ a melhora no valor econdmico nas empresas de energia.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A secdo 2 define a metodologia da
pesquisa e a modelagem utilizada. A se¢do 3 ¢ dedicada a estabelecer o estudo de caso, a
descrever a amostra utilizada e a justificativa de escolha das varidveis. A secdo 4 apresenta e
discute os resultados do modelo DEA utilizado para realizar a analise de desempenho
sustentavel das empresas de energia. Por fim, a se¢do 5 conclui e apresenta sugestdes para
pesquisas futuras.

2. METODOLOGIA

2.1 Analise Envoltoria de Dados — DEA

DEA ¢ um método fundamentado em programacao linear para medicdo de eficién-
cia com base no trabalho original de [15] que foi posteriormente popularizado por [9]. Uma
das principais vantagens desta andlise € ndo exigir nenhuma suposi¢dao prévia sobre as rela-
¢oes funcionais subjacentes entre insumos e produtos [16]. O modelo CRS (do inglés Cons-
tant Returns to Scale), ¢ também nomeado com as iniciais de seus autores, modelo CCR
(Charnes, Cooper e Rhodes). Em [9] foi proposta uma superficie linear ndo paramétrica e por
partes - a fronteira de eficiéncia - para calcular a eficiéncia das DMUs. A principal caracte-
ristica deste modelo € o retorno constante a escala, ou seja, a variagdo das saidas € proporcio-
nal a variagdo dos insumos. DEA por estar fundamentado em programacao linear, admite
para um modelo primal ou dos multiplicadores, o respectivo dual ou do envelope. Como
exemplo considerando » DMUs, cada uma com “p” inputs (x) e “k” outputs (y); v, € u, repre-
sentam os pesos dados aos inputs i € aos outputs j, respectivamente, a eficiéncia relativa de
cada DMU pode ser calculada com o modelo.dos multiplicadores (1):

Zukyki

Max =— (1)
vaxpi
u, Yy,
Sujeito a: Msl , Vj
vpxpj

uy=0, v 20, VkeVp
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Em 1984, conforme [17] € apresentado um novo modelo DEA classico, diferente do
modelo CCR, denominado como modelo VRS (do inglés Variable Return of Scale) que tam-
bém ¢ conhecido pelas iniciais dos seus autores como modelo BCC (Banker, Charnes and
Cooper). O modelo BCC considera retornos variaveis, ou seja, ndo ha proporcionalidade en-
tre entradas e saidas, o que significa que um incremento na variavel de input ndo necessaria-
mente provoca um incremento proporcional na varidvel de output. Como exemplo desse mo-
delo BCC, orientado a input, pode ser representado pelo modelo do envelope (2),:

Min hy

Sujeito a:
Axy = hyx;
Zk Sl b 0% il (2)
Z “1_;'}?_;'1 5 }F_;I.l:!'
I
T
i

Em que Ay = 0,Vk

4 20, ‘v’k, sendo A um vetor de variaveis e o o representa um indicador de eficiéncia

técnica onde Moho € [0,1]

Além disso, também foi observado que o modelo CCR identifica apenas a eficiéncia
técnica, supondo que todas as DMUs estejam trabalhando em grande escala. J4 o modelo
BCC identifica a diferenca entre eficiéncia técnica e eficiéncia de escala [17]. Outro ponto
em DEA ¢ a orientagdo do modelo. Se o modelo ¢ orientado a input, a fungdo objetivo leva a
minimizar as entradas mantendo as saidas como constantes. No entanto, se o modelo for ori-
entado a output, a funcdo objetivo leva a maximizar as saidas mantendo as entradas como
constantes. Em ambos os modelos, as DMUs devem ser homogéneas, ou seja, devem realizar
tarefas semelhantes e devem ter o mesmo objetivo, bem como, relagao causal entre as varia-
veis [19].

2.2 DEA — Variavel Indesejada

Os modelos cléassicos de DEA ao serem elaborados e posteriormente calculados,
para obtencdo das eficiéncias das DMUs, tém como premissa basica a maximizagdo dos
produtos, outputs, ou a minimizac¢ao dos insumos, inputs. Entretanto, nem sempre a variavel
tem o comportamento conforme descrito anteriormente, pois podem ocorrer resultados do
processo produtivo, que ndo sejam desejaveis, e, portanto, a sua produgdo deve ser
minimizada, ao invés de ser maximizada.

Tais variaveis sao denominadas outputs indesejaveis [20], como um exemplo
notorio tem-se a emissdo de gases poluentes em processos industriais. Nesses casos para
executar o calculo da eficiéncia das unidades produtivas de forma correta € necessario
realizar o tratamento adequado dessas varidveis, e basicamente existem quatro técnicas,
objetivando a adequagdo dessas variaveis [21], de tal forma que possam ser utilizadas de
forma assertiva em uma modelagem DEA. Neste estudo os outputs indesejaveis serdo
incorporados no modelo como inputs (INP). Denota-se como um caminho natural, pois com
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2.3 Modelo DEA multiobjetivo MORO-D

Por defini¢do, todos os alvos estdo localizados na fronteira eficiente, isto significa
que, se as DMU s ineficientes alcancarem uma de suas metas alternativas, sera eficiente. O
modelo multiobjetivo pela sua natureza permite obter um conjunto de alvos,
simultaneamente, considerando diferentes dimensdes, ou seja, cada variavel individual pode
ser otimizada em diferentes propor¢cdes. Como mencionado anteriormente, esta ¢ uma
vantagem sobre os modelos padrio DEA, pois como o modelo MORO-D fornece um
conjunto de metas para cada DMU ineficiente, permite que seja adotada, dentre as
alternativas obtidas, a acdo mais adequada de acordo com as condi¢des e recursos
disponiveis. O modelo MORO-D ¢ apresentado em [22] e [13], considerando retornos
variaveis a escala (VRS) e restrigdes de dominancia (D), conforme modelo (3).

Max ¢,
Max ¢,
Min Ep]
Min ¢

m (3)

subject to

% Wi > f¥oiVI=1. .8

=1

n
Y xgd € @Xio;Vi =1, .,m

2 A=1

j=1
gz2z1;¥Vr=1, .8
g<1;Vi=1,..m

Neste modelo para m entradas, s saidas e n DMUs, x; ¢ a entrada i de DMU;,
1=1,...,m;y; ¢asaidarde DMUj, r=1, ...s,comj=1, ..., n; A; ¢ a intensidade da
contribuicdo do benchmark j para o alvo do DMU em avaliagdo (DMU,). Os multiplos
objetivos asseguram a otimizacdo com o aumento de saidas (¢.) e a diminui¢do de insumos
(pi), enquanto as restricdes de cada varidvel, garantem que esses novos niveis estejam
localizados na fronteira eficiente. A soma de A; igual a um, caracteriza VRS como em
qualquer modelo DEA. As duas tltimas restrigdes garantem que os niveis de produgdo sejam
mantidos ou aumentados e que os niveis de entrada sejam mantidos ou diminuidos; isso €
chamado de dominio (D). Se, por qualquer particularidade do processo, as entradas puderem
ser aumentadas ou saidas diminuidas, essas duas restri¢des deverao ser removidas.

Conforme descrito em [12], ao resolver este modelo, se a DMU observada for
eficiente, entdo todos @; e @, serdo iguais a 1; se ndo, a DMU ¢ ineficiente € um conjunto de
solugdes Otimas para ;" e ¢, serd obtido.

Os alvos sdo calculados conforme as equagdes. (4) e (5).
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Yoo = & Yo VI (4)

= gl.*x_.-”. Vi (5)

Diferentemente dos modelos padrao DEA, o modelo MORO-D nao fornece um
indice de eficiéncia associado a cada alvo. Portanto, o indice (h) proposto por [14], é usado
para determinar o indice de eficiéncia para cada alvo, que esta associado ao modelo MORO-
D. Este indice, apresentado através da equagdo (6), utiliza as variaveis individuais para cada
entrada (¢;) e cada saida (¢.) fornecida pelo modelo MORO- D.

2

—_.:Lm EPRCENE T wb 1
h_l\lmg%{l PP+ 2, - (6)

Existem outros indices de eficiéncia que podem ser usados, que se baseiam em
médias aritméticas ou ponderadas, conforme [14], mas ndo serdo objeto de estudo neste
trabalho.

3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso tem por objeto a analise do desempenho sustentavel de empresas
brasileiras de energia, no ciclo de 3 anos - 2015 a 2017, com uso do modelo DEA multiobje-
tivo (MORO-D). Assim sendo, foram selecionadas empresas do setor aderentes ao Global
Reporting Initiative (GRI), cujos indicadores encontram-se reportados nos respectivos relato-
rios, e que concomitantemente estivessem listadas na carteira do Indice de Sustentabilidade
Empresarial (ISE), divulgado anualmente pela BM&F BOVESPA, como sendo empresas de-
tentoras das melhores praticas em sustentabilidade, tendo esse indice o conddo de atuar como
indutor de boas praticas no meio empresarial brasileiro e ser uma referéncia para o investi-
mento socialmente responsavel [23]. Ressalta-se que no periodo em tela, a carteira ISE teve
no minimo oito empresas do setor que corresponde a 20% da carteira anual, demonstrando
representatividade do setor no campo da sustentabilidade. Dessas oitos empresas do setor
elétrico, sete delas estiveram presentes em todas as edigdes da carteira ISE do periodo sob
estudo, sendo estas empresas selecionadas para a presente pesquisa. As caracteristicas destas
sete Empresas de Energia (Ej), encontram-se elencadas a seguir:

e Empresa 1 — (E1) - Atuante nas areas de geragdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia, além de prestar servigos de solucdes de energia. Na area de geracdo de
energia conta com 6 usinas hidrelétricas e 1 usina edlica, com capacidade instalada
de aproximadamente 1,0 GW em operagao.

e Empresa 2 — (E2) - Atuante nas areas de geracdo, distribuicdo e comercializagdo de
energia, além de prestar servigos de solugdes de energia. Na area de geracao de
energia conta com 12 usinas hidrelétricas, com capacidade instalada de 2,7 GW em
operacao.

e Empresa 3 — (E3) - Atuante nas areas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, além de servigos em telecomunicacdes. Na area de geracdo de energia con-
ta com 20 usinas (sendo 18 hidrelétricas, 1 termelétrica e 1 edlica), com capacidade
instalada de 4,8 GW em operagao

e Empresa 4 — (E4) - Atuante nas areas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, além de distribuicdo de gés natural, servigos em telecomunicagdes e efi-
ciéncia energética. Na area de geracdo de energia conta com 121 usinas (86 hidre-
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Iétricas, 3 termelétricas e 32 edlicas), capacidade instalada de 8,5 GW.

Empresa 5 — (E5) - Atuante nas areas de geracgdo, transmissdo e distribuicao de
energia, além de servicos em eficiéncia energética. Na area de geracdo de energia
conta com 180 usinas (sendo 45 hidrelétricas, e 125 termelétricas, 8 edlicas e 2 nu-
cleares), com capacidade instalada de 43 GW.

Empresa 6 — (E6) - Atuante nas areas de geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, além de servigos em telecomunicagdes € em eficiéncia energética. Na area
de geracdo de energia conta com 9 usinas (sendo 46 hidrelétricas, e 9 termelétricas,
33 eolicas e 1 solar), com capacidade instalada de 7GW.

Empresa 7 — (E7) - Atuante nas areas de geragdo e distribuicdo de energia, além de
servicos em solugdes de energia elétrica no pais. Na area de geracdo de energia con-
ta com 16 usinas (sendo 7 hidrelétricas, 8 pequenas centrais hidrelétricas e 1 terme-
létrica), com capacidade instalada de 3,7 GW.

Estas sete empresas serdo objeto de estudo, associado a cada ano do periodo deter-

minado de trés anos, correspondendo a 21 DMUSs que serdo analisadas pelo modelo DEA
multiobjetivo MORO-D.

Foi utilizado um indicador para cada dimensao do TBL, que sdo as variaveis do mo-

delo, buscando-se na literatura de DEA relacionado com sustentabilidade, as variaveis que ti-
vessem ligagdes direta com as operacdes das empresas do setor e relevancia para a sociedade
em geral. A seguir a descri¢do das variaveis adotadas.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS

Ambiental: Emissdes diretas de gases de efeito estufa — GEE, correspondem as
emissdes de gases danosos ao meio ambiente e aos seres vivos, oriundas de fontes
de propriedade ou controlada pela empresa [24]. E um produto resultante das opera-
¢Oes das empresas, mas por ser nocivo a saude trata-se de um output indesejavel,
cujo objetivo ¢ reduzir a sua produgio. E expresso em tCO2e (toneladas de carbono
equivalente).

Social: Nimero de consumidores corresponde ao numero de consumidores atendi-
dos pela empresa no periodo determinado, trata-se de um output de dimensdo opera-
cional, mas também se encontra vinculada ao aspecto social, pois a energia elétrica
¢ um insumo primordial para a sociedade. Portanto, com a expansdo da cartela de
clientes das empresas de distribui¢cdo, espera-se que o acesso a energia aumente e,
do ponto de vista social, as companhias auxiliem na distribuicdo desse bem primor-
dial para o desenvolvimento das comunidades. Ademais, inimeros artigos que vi-
sam avaliar a eficiéncia de distribuidoras de energia através de modelos DEA usam
essa varidvel como output do modelo.

Econdomica: OPEX sigla derivada da expressdo inglesa “Operational Expenditure”,
que significa o capital utilizado para manter ou melhorar os bens fisicos de uma em-
presa, sao os custos e despesas operacionais. Portanto uma varidvel econdmica, cor-
respondendo a um input, que uma vez assegurado o mesmo nivel de produgao, ten-
de a reduzir, na medida que, a empresa mantém seus bens funcionando observando
a boa técnica, além de ser aplicada como dimensao econdmica em avaliagdes de
sustentabilidade de corporagdes, através de modelos DEA [8].
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A coleta de dados foi realizada por meio dos relatorios anuais de sustentabilidade
das empresas e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica [25], disponiveis nos seus respecti-
VoS sites.

Na Tabela 1 encontram-se os 3 indicadores de sustentabilidade (variaveis) elenca-
dos para cada empresa-ano (DMUS).

Tabela 1 — DMUs com as respectivas Variaveis e Variagdes anuais das empresas para cada variavel

DMUs VARIAVEIS
ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL

E“"_I_E‘E‘)SSAS ORDEM OPEX A%  EMISSOES A%  CONSUMIDORES A%
(MRS) anual (tCO2e) anual (QUANTIDADE)  anual

E1-2015 1 2833 - 31557 - 3.403.146 -

E2-2015 2 12003 - 6156 - 6.522.004 -

E3-2015 3 12012 - 231519 - 3.437.021 -

E4-2015 4 18.318 - 164537 - §.382.796 -

E5-2015 5 31026 - 8413812 - 3.353.822 R

E6-2015 6 17954 - 798633 - 7.801.799 -

E7-2015 7 8875 - 1520463 - 2685324 -
E1-2016 8 8268 -16% 38727 23% 3.327.065 2%
E2-2016 2 10.123  -16% 22680 269% £.388.821 2%
E3-2016 10 11279 13% 282745 22% 33200114 3%
E4-2016 11 15903 -13% 15462 -91% 6.195.904 3%
E5-2016 12 45910  48% 6954216  -17% 3229964 4%
E5-2016 13 16.559 8% 527117 -34% 7544571 3%
E7-2016 14 10680  19% 5218273 15% 2501752 B
E1-2017 15 8870 7% 40.419 19 3246202 2%
E2-2017 1% 9% 10.763  -53% 6.242.404 2%
E3-2017 17 6% 227022 -20% 3.196.468 4%
E4-2017 13 18% 13840 216% 5973483 49
E5-2017 12 23% 5.803.061  -17% 3.007.234 g
E5-2017 20 13% 750000  44% 7.061.752 5%
E7-2017 21 27% 5.432.087 194 2.495.160 19

Na Tabela 2, as DMUs encontram-se ordenadas de acordo com os respectivos valores de
cada variavel, iniciando pelos valores mais favoraveis em relacdo a cada variavel. Para as variaveis
OPEX e Emissoes de GEE, que se deseja minimiza-los, iniciou-se da DMU com o menor valor para
o maior dentre os registrados na Tabela 1 e para o Numero de Consumidores, que se busca a
maximizagdo, do maior para o menor dos registrados na Tabela 1. O objetivo desta tabela serd para
auxiliar a explicar os resultados do indice de eficiéncia. Cada empresa encontra-se representada por
uma cor diferente.

Tabela 2 — Ordenacgdo das DMUS de acordo com as variaveis

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS
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OPEX EMISSOES GASES  CONSUMIDORES
Ordem (MRS) (tCO2e) (QUANTIDADE)
menor --> mailor menor --> maior malor --> menor

E1-2016 E2-2015 E6-2015

E1-2017 E2-2017 E6-2016

= E7-2015 E4-2016 E6-2017

= E1-2015 E2-2016 E2-2015

s E2-2016 E1-2015 E2-2016
=

= E7-2016 E1-2016 E4-2015

= E2-2017 E1-2017 E2-2017

E3-2016 E4-2017 E4-2016

E3-2017 E4-2015 E4-2017

E2-2015 E3-2017 E3-2015

mediana E3-2015 E3-2015 E1-2015

E7-2017 E3-2016 E5-2015

E4-2016 E6-2016 E1-2016

e E6-2016 E6-2017 E3-2016

£ E6-2015 E6-2015 E1-2017

= F4-2015 E7-2015 E5-2016

Z E4-2017 E7-2016 E3-2017

g E6-2017 E7-2017 E5-2017

E5-2015 E5-2017 E7-2015

E5-2017 E5-2016 E7-2016

E5-2016 E5-2015 E7-2017

O modelo MORO-D sera utilizado para avaliar as DMUSs da Tabela 1, considerando
trés fungdes objetivo: (a) OPEX que € um input e serd minimizado; (b) Emissdes de gases,
que também serd minimizada, por se tratar de output indesejavel, esse tratamento como insu-
mo ja foi aplicado em condigdes semelhantes no modelo MORO-D em [26]; e (c) Numero
de consumidores que se trata de output e serd maximizado. A aplicagdo do modelo MORO-
D nesse caso segue a sua versao original, pois todas as varidveis avaliadas serdo otimizadas.
Seré assumido retornos varidveis de escala (VRS), recomendado quando ndo se ha certeza da
existéncia de proporcionalidade entre as entradas e as saidas, e também por gerar uma fron-
teira de eficiéncia mais flexivel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados com a utilizacdo do método MORO-D nos modelos desse estudo,
foram obtidos com auxilio do software TRIMAP [27] e [28]. Os célculos resultaram em 6
(seis) DMUs eficientes, correspondentes as empresas e anos (E2-2015), (E6-2015), (E1-
2016), (E2-2016), (E6-2016) e (E2 — 2017), ou seja, em torno de 30% do conjunto em
estudo. Nota-se, que a empresa E2 obteve eficiéncia em todos os anos do periodo sob
andlise, o que pode ser explicado, visualizando a Tabela 2, por se destacar com os menores
niveis de emissao de gases, além de apresentar nesses anos, nimero de consumidores e
OPEX, proximos as empresas que lideram essas variaveis. Uma delas € justamente a E6 nos
anos de 2015 e 2016, que se destaca no numero de consumidores, ¢ fica pouco abaixo da
média de emissoes de gases ¢ OPEX. Finalmente a (E1- 2016), ocupa a melhor posi¢do
relativo a OPEX e na média em relagdo as demais. Portanto, nota-se que cada empresa
eficiente, aparentemente obteve essa condi¢do por se destacar em uma das variaveis.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS
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A seguir na Tabela 3 encontram-se listadas as DMUs ineficientes, e foi gerada a
partir dos resultados obtidos com a utilizagdo do método MORO-D nos modelos desse
estudo, calculados com auxilio do citado software TRIMAP. Nessa Tabela consta o indice de
eficiéncia calculado com a Equacdo (6), os benchmarks correspondentes a solu¢do de cada
indice de eficiéncia, as metas obtidas pela aplicagdo das Equacdes (4) e (5) utilizando os
alvos dos referidos benchmarks e nas tltimas colunas sdo apresentadas as variacdes entre as
variaveis originais das DMUs ineficientes, listadas na Tabela 1, e suas metas constantes
dessa Tabela 3.

Na referida Tabela 3, verifica-se que os resultados obtidos pelo modelo MORO-D,
chegaram a ter de 3 a 7 alvos diferentes para cada uma das DMUs ineficientes, que segundo
descrito em [13], tais variacdes quantitativas de resultados podem ocorrer por varias razdes,
mas sempre havera pelo menos dois resultados.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 10
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Tabela 3 - Indices de eficiencias, benchmarks, metas e variagdo valores originais - metas DMUs ineficientes

Brpeses Eficiéncia Benchmarks Metas Variagdo metas / originais
Anos (%) (indices) OPEX Emissdes Consumidores A% A% A%
(MRS$) (tCO2e) (Quant) OPEX Emissoes Consum
82,31 A8=0,7436 A16=0,2564 8.987 31.557 4.074.553 -9 [} 20
E1-2015 62,17 A8=0,4231 A16=0,5769 9.885 22.595 5.008.886 0 -28 47
54,14 A8=0,1283 A9=0,8717 9.885 24.748 5.995.993 (o] -22 76
71,90 A8=0,5529 A9=0,4471 9.097 31.557 4.695.933 -8 0 38
35,84 A 8= 0,9640 A9=0,0359 8.335 38.151 3.437.021 -35 -84 o
16,36 A2=1 12.093 6.156 6.522.916 -6 -97 90
49,98 A2=0,0514 A9=0,5329 12.912 231.519 6.876.139 o 0 100
E3-2015 19,78 A9=1 10.123 22.690 6.388.838 -22 -90 86
18,35 Al6=1 11.071 10.763 6.242.421 -14 -95 82
50,05 A9=0,5860 A13=0,4140 12.800 231.519 6.867.305 -1 0 100
37,02 A2=0,8178 A13=0,1821 12.912 101.055 6.708.996 0 -56 95
31,33 A 8= 0,0020 A9=0,9980 10.119 22.722 6.382.796 -45 -86 (0]
27,79 A2=1 12.093 6.156 6.522.898 -34 -96 2
EA-2015 80,12 A2=0,6960 A13=0,3040 13.460 164.537 6.833.485 -27 [} 7
28,06 A2=0,5005 A16=0,4995 11.583 8.457 6.382.796 -37 -95 (0]
31,32 A9=1 10.123 22.690 6.388.796 -45 -86 (0]
31,20 A9=0,9589 A16=0,0411 10.162 22.199 6.382.796 -45 -87 (4]
12,59 A8=0,9912 A9= 0,0087 8.284 38.587 3.353.822 -73 -100 (o]
4,01 A2=1 12.093 6.156 6.522.915 -61 -100 94
E5-2015 9,26 A6=1 17.954 798.633 7.801.795 -42 -91 133
2,54 A9=1 10.123 22.690 6.388.830 -67 -100 90
7,47 A13=1 16.589 527.117 7.544.557 -47 -94 125
27,06 A8=1 8.268 38.727 3.329.265 -8 -99 24
E7-2015 22,03 A8=0,7477 A16=0,2522 8.975 31.703 4.062.412 0 -99 51
19,08 A8=0,6189 A9=0,3811 8.975 32.615 4.493.997 0 -99 67
36,12 A8=1 8.268 38.727 3.327.053 -27 -86 (0]
16,96 A2=0,2035 A16=0,7965 11.279 9.825 6.299.485 0 -97 90
E3-2016 38,42 A6=0,1476 A9=0,8524 11.279 137.233 6.597.399 0 -51 99
17,42 Al6=1 11.071 10.763 6.242.412 -2 -96 88
18,83 A9=1 10.123 22.690 6.388.829 -10 -92 92
16,82 A2= 0,5868 A9=0,4132 11.279 12.988 6.467.516 0 -95 95
76,77 A8=0,0320 A9=0,3190 10.679 15.462 6.195.904 -33 [} (0]
53,92 A2=1 12.093 6.156 6.522.924 -24 -60 5
E4-2016 82,60 A2=0,9821 A13=0,0179 12.173 15.462 6.541.140 -23 0 6
69,60 Ale=1 11.071 10.763 6.242.373 -30 -30 1
76,80 A9=0,3940 A16=0,6060 10.698 15.462 6.300.119 -33 [} 2
77,78 A2=0,4372 A9= 0,5628 10.984 15.462 6.447.458 -31 (9] 4
8,82 A8=1 8.268 38.727 3.327.057 -82 -99 3
- 1,25 A2=1 12.093 6.156 6.522.912 -74 -100 102
E5-2016 4,06 A6=1 17.954 798.636 7.801.784 -61 -89 142
- 2,23 A9=1 10.123 22.690 6.388.836 -78 -100 98
2,12 Al13=1 16.589 527.117 7.544.582 -64 -92 134
24,70 A8=1 8.268 38.727 3.327.058 -23 -99 28
10,21 A8=0,1395 A16=0,8605 10.680 14.664 5.835.744 -100 125
E7-2016 8,03 A6=0,0711 A9=0,9289 10.680 77.881 6.489.332 o -99 150
7.91 A9=0,9139 A 13=0,0861 10.680 66.143 6.488.373 0 -99 150
7,79 A9=1 10.123 22.690 6.388.824 -5 -100 147
7,66 A2=0,2827 A9=0,7173 10.680 18.015 6.426.742 0 -100 148
93,86 A8=1 8.268 38.727 3.327.065 -7 -4 2
E1-2017 77.61 A8=0,7852 A16=0,215 8.870 32.721 3.953.192 0 -19 22
72,36 A8=0,6755 A9=0,3245 8.870 33.523 4.320.695 -17 33
37,26 A8=1 8.268 38.727 3.327.076 -31 -83 4
14,62 A2=0,8943 A16=0,1057 11.985 6.643 6.493.273 -97 103
47,17 A6=0,2378 A9= 10,7622 11.985 207.188 6.724.793 o -9 110
E3-2017 16,65 Al6=1 11.071 10.763 6.242.414 -8 -95 95
18,34 A9=1 10.123 22.690 6.388.813 -16 -90 100
14,63 A2=0,9452 A9=0,0548 11.985 7.062 6.515.553 0 -97 104
44,42 A9=0,7120 A 13=0,2880 11.985 167.949 6.721.629 0 -26 110
51,67 A8=0,1357 A9=0,8643 9.871 24.865 5.973.483 -48 -49 (0]
32,71 A2=1 12.093 6.156 6.522.924 -36 -87 9
E4-2017 74,27 A2=0,9180 A13=0,0820 12.461 48.849 6.606.612 -34 [} 11
37,51 Al6=1 11.071 10.763 6.242.409 -41 -78 5
49,57 A9=1 10.123 22.690 6.388.819 -46 -54 7
10,97 A8=1 8.268 38.727 3.327.080 =77 -99 7
0,37 A2=1 12.093 6.156 6.522.899 -66 -100 111
E5-2017 7,36 A6=1 17.954 798.635 7.801.809 -50 -86 152
- 0,87 A9=1 10.123 22.690 6.388.819 =72 -100 106
4,96 Al13=1 16.589 527.117 7.544.583 -53 -91 144
54,88 A6=0,4762 A9=0,5238 13.853 392.233 7.061.752 -42 -48 (0]
47,58 A2=0,4726 A13=0,5274 14.464 280.921 7.061.752 -39 -63 (0
E6-2017 80,05 A6=0,8573 A13=0,1427 17.759 759.900 7.765.102 -25 0 10
49,38 A9=0,4178 A13=0,5822 13.888 316.390 7.061.752 -41 -58 (o]
68,98 Al13=1 16.589 527.117 7.544.564 -30 -31 7
20,49 A8=1 8.268 38.727 3.327.071 -39 -99 33
5,86 A2=1 12.093 6.156 6.522.897 -11 -100 161
E7-2017 7,81 A6=0,4435 A9=0,5565 13.596 366.816 7.015.467 0 -93 181
5,14 A9=1 10.123 22.690 6.388.832 -26 -100 156
7,15 A9=0,4629 A13=0,5371 13.596 293.627 7.009.603 0 -95 181
6,59 A2=0,6657 A13=0,3343 13.596 180.312 6.864.435 0 -97 175
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A escolha do alvo a ser seguido, para que as DMUs ineficientes se tornem
eficientes, Angulo Meza et al. [12] sugerem quatro critérios que podem apoiar essa decisao.
No primeiro critério a escolha da meta se faz pelo maior indice de eficiéncia, pois estes
autores denotam que quanto maior o indice de eficiéncia da meta, mais proximo estd de
atingir a fronteira eficiente. E acrescentam, que quando nao hé limitagdes operacionais /
gerenciais, a selecdo do alvo com o maior indice de eficiéncia para a DMU ¢é o recomendado.
Esse critério ¢ apresentado por eles como o critério do maior indice de eficiéncia. O 2°
critério tem como fundamento a possibilidade das empresas terem dificuldade de executarem
um plano de melhoria baseado em multiplos benchmarks. Assim, selecionando o alvo que
tem o nimero minimo de benchmarks, o plano de melhoria para a DMU seria mais facil de
determinar e executar. Esse critério é reportado no referido manuscrito como o nimero
minimo de critérios de referéncia. O 3° critério consiste em selecionar um alvo que priorize
uma das varidveis, de acordo com a preocupacao da empresa, relacionada a uma das
varidveis abordadas. Os referidos autores expdem que esse € o critério da priorizacao.
Finalmente, eles apresentam o 4° critério como trade-off, fundamentado na estimativa dos
trade-offs entre as varidveis para apoiar a decisdo. Os trade-offs sdo calculados dividindo as
variagoes de uma variavel em relagdo a variacao de outra, apurando o impacto entre elas.

Na Tabela 4, encontram-se as DMUs ineficientes segundo o critério do maior indice
de eficiéncia, com os respectivos benchmarks e as metas para tornar eficientes as DMUs
ineficientes. Os dados foram estratificados da Tabela 3.

Tabela 4 - Maior indice de eficiéncia para as DMUs ineficientes

Maiores indices de eficiéncia Metas Variagdo (metas / originais)
Empresas  Quant — -
Ay Selngiies %) benchmarks OPEX Emissdes Consumidores A% 4% A%

(MRS$) (tCO2e) (Quant) OPEX Emissoes Consum
E1-2015 4 82,31 8el6 8.987 31.557 4.074.553 -9% 0% 20%
E3-2015 7 50,05 9e13 12.800 231.519 6.867.305 -1% 0% 100%
E4-2015 6 80,12 2e13 13.460 164.537 6.833.485 -27% 0% 7%
E5-2015 5 12,59 8¢9 8.284 38.587 3.353.822 -13% -100% 0%
E7-2015 3 27,06 8 8.268 38.727 3.329.065 -8% -99% 24%
E3-2016 6 38,42 6e9 11.279 137.233 6.597.399 0% -51% 99%
E4-2016 6 82,60 2el3 12.173 15.462 6.541.140 -23% 0% 6%
E5-2016 5 8,82 8 8.268 38.727 3.327.057 -82% -99% 3%
E7-2016 6 24,70 8 8.268 38.727 3.327.058 -23% -99% 28%
E1-2017 3 93,86 8 8.268 38.727 3.327.065 -7% -4% 2%
E3-2017 7 47,17 6e9 11.985 207.188 6.724.793 0% -9% 110%
E4-2017 5 74,27 2e¢13 12.461 48.849 6.606.612 -34% 0% 11%
ES-2017 5 10,97 8 8.268 38.727 3.327.080 -17% -99% 7%
E6-2017 5 80,05 6el3 17.759 759.900 7.765.102 -25% 0% 10%
E7-2017 6 20,49 8 8.268 38.727 3.327.071 -39% -99% 33%

Constata-se pela Tabela 4, que a empresa E1 em 2017, apresenta as menores
variagoes para se alcangar a eficiéncia, que pode ser explicado ao se verificar na Tabela 2,
que ela possui o 2° melhor valor de OPEX, ocupa posicao favoravel em emissdes de gases, €
pouco abaixo da média no nimero de consumidores. Por outro lado, conforme Tabela 3, a
empresa E5 em todos os anos, apresenta variagdes consideraveis em quase todas as varidveis
para alcangar a meta e no conjunto possui as maiores variagdes, e tal fato pode ser justificado
ao se evidenciar na Tabela 2 que esta empresa ocupa as Ultimas posi¢des em valor de OPEX
e emissoes, ficando abaixo da média no nimero de consumidores, portanto explicando o
baixo indice de performance.
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E importante ressaltar que algumas variagdes para alcangar a meta sio de grande
relevancia, chegando a ordem de 100%, o que a principio ndo seria obtido em curto prazo,
ou até mesmo seria viabilizado, portanto os niveis de variacdo devem ser analisados, se sdao
exequiveis nas varidveis adotadas.

Esse fundamento fica evidente no caso em tela, ao se verificar na Tabela 1, as
variagdes de um ano para outro no nimero de consumidores, que possui um patamar baixo,
inclusive negativo a cada ano em todas as empresas. Pela caracteristica deste indicador ¢é
improvavel que ocorra grandes variagdes, pelo menos em curto prazo, pois 0 aumento ou
queda dos consumidores neste segmento ocorre de forma paulatina. Da mesma forma para o
OPEX, se verifica que a variacdo maxima foi de 48%, que j& ¢ uma variag¢do consideravel, e
esta acima da média das demais variagdes, conforme Tabela 1. Quanto as emissoes, elas
estdo sujeitas a variacdes maiores, como nos casos de escassez de recursos hidricos em
determinadas regides, quando ha necessidade de aumentar a producdo das termoelétricas
locais, gerando maiores emissdes de gases. Portanto pela Tabela 3, as DMUs que estariam
dentro de um nivel de exequibilidade com variagdo do nimero de consumidores e OPEX
dentro da media de variagdo apresentada na Tabela 1, seriam as empresas E4 em todos os
anos, E1 e E6 em 2017, encontram-se assinaladas em azul. Quanto a empresa E5 apesar de
apresentar variagdo dentro do patamar do nimero de consumidores, no entanto possui
variagdes muito grandes nas outras duas variaveis, o que também ¢é aparentemente duvidoso
que possa alcangar tais metas. Essas andlises das solugdes avaliando tais condigdes,
proporcionam resultados realisticos de ocorrerem, inclusive poderiam ser restricdes na
modelagem.

A seguir a tabela 5, elencado as DMUs, de acordo com o segundo critério.

Tabela 5 — Numero minimo de referéncias para DMUs ineficientes

Empresas  Quant indices de eficiéncia 4 N{etas . Variag@o (metas / originais)
R %) benchmarks OPEX  Emissoes Consumidores A% 4% A%

(MRS)  (tCO2e) (Quant) OPEX Emissoes Consum.
E1-2015 4 82,31 8el6 8.987 31.557 4.074.553 -9% 0% 20%
E3-2015 7 18,35 16 11.071 10.763 6.242.421 -14% -95% 82%
E4-2015 6 31,32 9 10.123 22.690 6.388.796 -45% -86% 0%
E5-2015 5 2,54 9 10.123 22.690 6.388.830 -67% -100% 90%
E7-2015 3 27,06 8 8.268 38.727 3.329.265 -8% -99% 24%
E3-2016 6 36,12 8 8.268 38.727 3.327.053 -27% -86% 0%
E4-2016 6 69,60 16 11.071 10.763 6.242.373 -30% -30% 1%
E5-2016 5 8,82 8 8.268 38.727 3.327.057 -82% -99% 3%
E7-2016 6 24,70 8 8.268 38.727 3.327.058 -23% -99% 28%
E1-2017 3 93,86 8 8.268 38.727 3.327.065 -1% -4% 2%
E3-2017 7 16,65 16 11.071 10.763 6.242.414 -8% -95% 95%
E4-2017 5 37,51 16 11.071 10.763 6.242.409 -41% -78% 5%
E5-2017 5 10,97 8 8.268 38.727 3.327.080 -17% -99% 7%
E6-2017 5 68,98 13 16.589  527.117 7.544.564 -30% -31% 7%
E7-2017 6 20,49 8 8.268 38.727 3.327.071 -39% -99% 33%

Na Tabela 5, o critério de sele¢do dos alvos, corresponde ao nimero minimo de
critérios de referéncia. As DMUs que apresentaram mais de uma solu¢do com unica
referéncia foi adotada a de maior indice de eficiéncia. A DMU 1 apresenta em todas as
solucdes duas referéncias, na tabela encontram-se as referéncias vinculadas ao maior indice
de eficiéncia [12]. Nota-se também a ocorréncia de grandes variagdes de algumas DMUs
para atingir as respectivas metas, conforme assinalado em rosa na referida Tabela, que deve
ser avaliada quanto a sua exequibilidade, segundo discutido anteriormente.
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Na Tabela 6 estdo elencadas as solugdes das DMUs ineficientes consoante a
priorizacdo do OPEX, ou seja, dentre os resultados de cada uma, selecionou-se o de menor
valor para OPEX, corresponde ao terceiro critério descrito anteriormente. Nota-se uma
predominancia do benchmark da DMU 8 (eficiente), tal fato ocorre porque ¢ a DMU que
apresenta o menor valor de OPEX, portanto sendo a melhor referéncia. Da mesma forma
assinalado em rosa as DMUs que possuem grandes variagdes para atingir as respectivas
metas, que conforme ja explanado deve ser avaliada a sua exequibilidade.

Tabela 6 — Priorizando reducdo do OPEX para DMUs ineficientes

Empresas Quant indices de eficiéncia : Metas : Varia¢do (metas / originais)
Anos Soliveion ) benchmarks OPEX Emissdes Consumidores A% 4% A%

(MRS$) (tCO2e) (Quant) OPEX Emissoes Consum
E1-2015 4 82,31 8el6 8.987 31.557 4.074.553 -9% 0% 20%
E3-2015 7 35,84 8e9 8.335 38.151 3.437.021 -35% -84% 0%
E4-2015 6 31,33 8¢9 10.119 22.722 6.382.796 -45% -86% 0%
E5-2015 5 12,59 8e9 8.284 38.587 3.353.822 -73% -100% 0%
E7-2015 3 27,06 8 8.268 38.727 3.329.265 -8% -99% 24%
E3-2016 6 36,12 8 8.268 38.727 3.327.053 -27% -86% 0%
E4-2016 6 76,77 8e9 10.679 15.462 6.195.904 -33% 0% 0%
E5-2016 5 8,82 8 8.268 38.727 3.327.057 -82% -99% 3%
E7-2016 6 24,70 8 8.268 38.727 3.327.058 -23% -99% 28%
E1-2017 3 93,86 8 8.268 38.727 3.327.065 -7% -4% 2%
E3-2017 7 37,26 8 8.268 38.727 3.327.076 -31% -83% 4%
F4-2017 5 51,67 8e9 9.871 24.865 5.973.483 -48% -49% 0%
E5-2017 5 10,97 8 8.268 38.727 3.327.080 -77% -99% 7%
E6-2017 5 54,88 6e9 13.853 392.233 7.061.752 -42% -48% 0%
E7-2017 6 20,49 8 8.268 38.727 3.327.071 -39% -99% 33%

Quanto ao quarto critério, para o caso em pauta, pode ser util quantificar qual o
impacto com o aumento do numero de consumidores sobre os niveis de emissdes ou do valor
da OPEX, objetivando o gestor identificar seu alvo mais adequado. Para a apuragdo do trade-
off, foram selecionadas as DMUs ineficientes que tenham apresentado as menores variagdes
para alcancar a meta nos trés critérios anteriores, no caso DMUs (E4-2015), (E4-2016),
(E1-2017), (E4-2017) e (E6-2017), sendo feita a apura¢do do trade-off entre o niimero de
consumidores ¢ 0 OPEX, obteve-se como resultado de menor impacto entre as variaveis da
DMU (E4-2017), por apresentar mais homogeneidade, conforme se vislumbra no grafico 1.

Grafico 1 - Trade-Off Numero de Consumidores x OPEX - (E4-2017)
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Conforme descrito em [12], o critério mais simples € usar o mais alto indice de
eficiéncia, porque conforme visto anteriormente, ¢ mais facil de obté-lo. Por outro lado, na
pratica, ao implementar um plano de melhorias, o0 niimero minimo de critérios de referéncia
¢ mais adequado. Isso acontece porque seguir um benchmark ou um minimo nimero de
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benchmarks exige menos tempo e esfor¢o do que o outro critério. Além disso, um desses
critérios pode ser usado para todas as DMUs ineficientes, ou cada DMU poderia usar
critérios diferentes, de acordo como entendimento do decisor. Pode ser possivel usar um
método de tomada de decisdo multicritério quando a estrutura de preferéncia de uma
empresa ou setor ¢ conhecida. Isso exigiria uma selecdo de metas vidveis para implementar
e, em seguida, iniciar o processo com o método multicritério. Neste ponto, o conjunto de
alvos poderia ser reduzido a apenas um ou dois alvos, entdo o esfor¢co de usar um método
multicritério seria reduzido. De qualquer forma, o uso de um método de tomada de decisdao
multicritério ¢ mais adequado quando ha um grande numero de alvos em um conjunto para
uma dada unidade produtora e sua estrutura de preferéncia é conhecida. Entretanto,
conforme retratado por [12], as informagdes fornecidas pelos benchmarks nao sdo usadas
apenas para determinar os niveis de recursos, mas também para fornecer diretrizes para os
seus procedimentos operacionais e gerenciais, servindo como um guia para ajustar os seus
procedimentos e perseguir as melhores praticas.

5. CONCLUSOES

O modelo utilizado permitiu fazer uma andlise voltada para o campo da
sustentabilidade das principais empresas do setor elétrico brasileiro, no ciclo de 3 anos, 2015
a 2017, com a aplicagdo da metodologia DEA multiobjetivo (MORO-D), a partir da
otimizagdo das varidveis econdmica, social € ambiental, que correspondem a indicadores do
GRIL

E importante ressaltar, que a aplicacgio de DEA na apuragio de alternativas
corporativas mais sustentdveis aliando os conceitos do TBL, econdmico, social e ambiental,
objetivando medir as respectivas eficiéncias de forma comparativa, poderd servir como
referéncia, para as que ndo alcangaram o nivel de exceléncia, revejam a sua gestdo,
empregando as melhores praticas, de tal forma que com os resultados obtidos possam
promover melhorias futuras.

Essa busca por alternativas mais sustentdveis considerando diversos critérios
quantitativos, no presente trabalho sob a perspectiva da aplicagdo multiobjetivo, privilegiou-
se 0 aumento do nimero de consumidores, a redu¢ao da emissdo de gases do efeito estufa e
da variavel econdmica OPEX, de cada DMU, que em resumo resultou como eficientes, cerca
de 30% das DMUs analisadas. O método propiciou uma analise mais apurada sobre as
melhores praticas a serem implementadas nas DMUs ineficientes, pois possibilitou
selecionar resultados sob critérios distintos, flexibilizando a busca das empresas pelas
melhores praticas, ao aplicar as alternativas de solu¢do dos indices de benchmarks, inclusive
quanto a realidade relativa ao que foi discutido sobre a exequibilidade de aplicagdo dos
alvos.

Para execugdo dos calculos dos modelos contemplando as 21 DMU s foi utilizado o
software TRIMAP, que encontra solugdes 6timas de Pareto para modelos multiobjetivo, com
trés fungdes objetivo, que corresponde a proposta deste trabalho. Com a aplicagdo do referi-
do software sobre o modelo, foi obtido para cada DMU, as solucdes das Fungdes Objetivo,
os alvos para que as DMUs ineficientes se tornem eficientes, e propiciou o calculo dos indi-
ces de eficiéncia das DMUs.

Esses resultados permitem aos gestores das empresas diante do cendrio estudado,
pensarem o que tem que ser melhorado para o futuro e o que deve ser proposto relativo ao
contexto regulatério, economico e climatico que sdo relevantes para o setor conforme
denotado nos relatorios analisados, bem como para os stakeholders decidirem em quais
organizagdes vao investir seus recursos, se comprometerem ou se engajarem, facilitando a
transparéncia para a tomada de decisdo.
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Na expectativa de continuar a pesquisa no ambito de problemas de cunho

sustentavel, sugere-se como trabalhos futuros a possibilidade de abranger o estudo com mais
indicadores de sustentabilidade, e ainda, a possibilidade do uso conjunto de modelos
avancados em DEA, que avaliem a produtividade dos fatores ao longo do tempo, observando
as mudangas na tecnologia, como o uso do indice Malmquist.
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