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RESUMO

O acesso a dados e a processamento de dados, incluindo o uso de técnicas de aprendizado
de maquina, tornou-se significativamente mais facil e barato nos tltimos anos. No entanto,
as mesmas criticas feitas ao processo de direcionamento de inspecoes regulatorias até o
inicio da década de 2010 permanecem até hoje. Esta tese discute questoes em aberto sobre
o direcionamento de inspegoes regulatorias e propoe cinco principios para o direcionamento
de inspecoes regulatorias planejadas, que sdo consistentes com o movimento da Ciéncia
Aberta, a Teoria da Justica e a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, da Orga-
nizacao das Nagoes Unidas. Usando a Teoria de Qualidade do Servico, a Teoria de Fluxos
Centrais e a Teoria de Processamento de Sinais em Grafos sao propostas novas métricas de
avaliacdo e um método baseado em risco para o direcionamento de inspegoes regulatorias
planejadas. A formulagdo do método é sucessivamente expandida ao longo dos capitulos
a fim de ampliar sua aplicabilidade a diversos cenarios relevantes. Simulacoes estatisticas
ilustram a aplicagdo do método proposto ao problema de satisfagdo do consumidor nesses
cenarios. Os resultados obtidos evidenciam um desempenho superior do método proposto
quando comparado a outros métodos e seu potencial para ser amplamente adotado pelos
reguladores em diferentes setores regulados e contextos nacionais. Nos cenarios simulados,
quando comparado ao método mais empregado na pratica, o método proposto resulta em
uma méxima melhora relativa de até 595% na métrica maxima discrepancia relevante, de
até 141% na métrica soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos, de até
90% na métrica média das taxas de reclamacoes e de até 589% na métrica ntimero de
entes problematicos.

Palavras-chave: direcionamento de inspecoes regulatérias, métricas de avaliagao, politica
do consumidor, qualidade de servico, teoria de fluxos centrais



ABSTRACT

Access to data and data processing, including the use of machine learning techniques, has
become significantly easier and cheaper in recent years. Nevertheless, the same criticisms
made to the process of regulatory inspection targeting until the early 2010s remain to
this day. This thesis discusses open issues concerning regulatory inspection targeting, and
proposes five principles for planned regulatory inspection targeting that are consistent with
the Open Science movement, the Fairness Theory, and the United Nations 2030 Agenda
for Sustainable Development. Using the Service Quality Theory, the Central Flow Theory
and the Graph Signal Processing Theory novel evaluation metrics and a risk-based method
for planned regulatory inspection targeting are proposed. The formulation of the method
is successively expanded throughout the chapters in order to broaden its applicability to
various relevant scenarios. Statistical simulations illustrate the application of the proposed
method to the problem of consumer satisfaction in these scenarios. The obtained results
evidence a superior performance of the proposed method when compared to other methods,
and its potential to be widely adopted by regulators across policy domains and national
contexts. In the simulated scenarios, when compared to the most employed method in
practice, the proposed method leads to up to 595% of maximum relative improvement in
the maximum relevant discrepancy metric, up to 141% reduction in the sum of relevant
discrepancies in problematic entities, up to 90% reduction in the average complaint rate,
and up to 589% reduction in the number of problematic entities.

Keywords: central flow theory, consumer policy, evaluation metrics, regulatory inspection
targeting, service quality
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1 INTRODUCAO

A regulagao é um campo de pesquisa em amadurecimento que tem produzido
trabalhos influentes (SHORT et al., 2021). Teorias e abordagens regulatoérias, como Regu-
lacdo Responsiva (AYRES; BRAITHWAITE, 1992, tradugao nossa), Regulacao Inteligente
(GUNNINGHAM et al., 1998, tradugao nossa), Regulagdo Centrada no Problema (SPAR-
ROW, 2000, tradugao nossa), Regulagao Baseada em Risco (BLACK, 2005, traducao
nossa), Regulamentagdo Realmente Responsiva (BALDWIN; BLACK, 2008, tradugao
nossa), entre outras, contribuiram para o sucesso do campo.

E amplamente reconhecido pelas autoridades reguladoras mundiais que na regulacio
¢ impossivel controlar tudo. H4 um consenso de que as inspecoes aleatorias e a tentativa
de inspecionar tudo e todos nao sao boas opgoes (BLANC, 2012). Apesar dos bilhdes
de délares alocados aos orgamentos anuais dos reguladores (EUROPEAN COURT OF
AUDITORS, 2020; OFFICE OF MANAGEMENT AND BUDGET, 2021), cada regulador
tem recursos limitados, e a maioria tem orcamento suficiente para inspecionar apenas uma
pequena parte dos entes inspecionaveis (JOHNSON, M. S. et al., 2020).

Considerar medidas de risco na formulacao de regulamentos e no direcionamento
das agoes dos reguladores ajuda a melhorar todas as fases da politica regulatéria (OECD,
2021b). Em vez de tentar inspecionar tudo, a regulacao baseada em risco considera a pro-
babilidade de nao conformidade, bem como suas consequéncias, na alocagao de recursos
de inspegao (OECD, 2010). Os esforgos sao focados onde melhores resultados podem ser
alcancados (BLANC, 2012), trazendo eficiéncia, eficdcia e consisténcia as inspegoes (BOR-
RAZ et al., 2020). Assim, o direcionamento de inspecoes regulatérias planejadas (DIRP)
estd intimamente relacionado a regulagdo baseada em risco (OECD, 2010; ALMOND;
ESBESTER, 2018), e traz consigo suas vantagens e desvantagens.

Um bom plano de inspecao do regulador deve conter pelo menos trés tipos de
inspegdo. Sao elas 1) as inspegoes incidentais, 2) as inspegoes planejadas e 3) as inspegoes
aleatorias.

As inspecoes incidentais sao aquelas que o regulador decide realizar devido a um
evento inesperado. Elas sao essenciais para manter o poder de policia do regulador, que
deve agir prontamente quando ocorrerem eventos prejudiciais e inesperados. As inspegoes
incidentais devem ser baseadas em risco, e a detecgao inesperada de alto risco deve levar
a uma inspecao incidental. No caso, como esses eventos sao inesperados, nao é possivel ao
regulador definir previamente os critérios que levem a inspecao.

As inspegdes planejadas sao aquelas que o regulador planeja com antecedéncia.
Mais importante do que definir quais inspe¢des ocorrerao, é necessario definir previamente
quais critérios levarao a essas inspecoes. As inspecoes planejadas devem ser baseadas em
risco e a deteccao de alto risco de acordo com os critérios previamente definidos deve

levar a uma inspecao planejada. As métricas de risco para inspecoes planejadas devem ser
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consistentes com os objetivos de longo prazo do regulador.

As inspecoes aleatérias sao aquelas que o regulador planeja realizar antecipada-
mente sem estabelecer nenhum critério especifico. Elas sdo direcionadas aleatoriamente. As
inspecoes aleatorias servem para que o regulador adquira conhecimento sobre os mercados
e entidades reguladas, e contribuem para evitar que entidades reguladas consigam impedir
completamente inspecoes incidentais e planejadas, optando deliberadamente por manter
uma nao conformidade de baixo risco (BALDWIN; BLACK, 2008).

Até o inicio da década de 2010, algumas das criticas a regulagao baseada em risco
e, consequentemente, ao DIRP eram 1) a possibilidade de tornar extremamente dificil o
escrutinio e a responsabilizagao, ocultando decisdes inadequadas nos processos de defini¢ao
de métricas de risco (BALDWIN; BLACK, 2008), 2) o possivel conflito da regulagao
baseada em risco com o direito & igualdade de tratamento perante a lei (ROTHSTEIN
et al., 2013) e 3) a falta de uniformidade nas solugoes baseadas em risco em diferentes
setores regulados e contextos nacionais (ROTHSTEIN et al., 2013).

Desde o inicio dos anos 2010, tem havido intenso interesse e investimento em inte-
ligéncia artificial (IA) (CHOLLET, 2021). As novas tecnologias possibilitaram melhorias
na atividade regulatéria, permitindo que o regulador atue de forma mais inteligente e
proativa, e monitore fendmenos e objetos remotos, complexos e disseminados (OECD,
2021b). Em relatério publicado em setembro de 2021, a Organizagao para Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) afirma que os reguladores podem usar técnicas de
analise de dados para direcionar melhor suas inspegoes e que o acesso mais facil e barato a
dados e a processamento de dados, combinado com o conhecimento dos fiscais, permitira
inspegoes melhor direcionadas (OECD, 2021a).

No entanto, apesar do progresso obtido nos ultimos anos, a maioria dos trabalhos
na literatura nao aborda os desafios enfrentados pelos reguladores sobre como monitorar
o mercado para coletar informacoes, processa-las e direcionar as inspecoes regulatorias
(HEIJDEN, 2020). Assim, as mesmas criticas feitas ao processo de DIRP até o inicio da
década de 2010 permanecem até hoje (YEUNG, 2018; HELJDEN, 2020; BORRAZ et al.,
2020; WANG et al., 2022). Isso torna ainda mais dificil a decisao do regulador sobre
como monitorar o mercado e direcionar as inspecoes, muitas vezes levando a abordagens
heuristicas (JOHNSON, M. S. et al., 2020).

O monitoramento do mercado precede a inspecao propriamente dita e as cinco
tarefas de fiscalizagdo prescritas em Baldwin e Black (2008, p. 76), que sdo detectar com-
portamentos indesejaveis ou nao conformes, o desenvolvimento de ferramentas e estratégias
para responder a esses comportamentos, garantir a aplicacao dessas ferramentas e estraté-
gias em campo, avaliar seu sucesso ou fracasso e modificar as abordagens adequadamente
(tradugao nossa). Sem monitoramento, nenhum tipo de regulagao trard bons resultados
(PECARIC, 2017). Muitas vezes, é o monitoramento, e ndo a inspecao, que faz com que

as entidades reguladas cumpram as regras (CAMPBELL, 2007). Isso torna-se mais im-
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portante quando se percebe que as decisoes baseadas em monitoramento muitas vezes
nao sao observaveis pelo piblico e nao podem ser revisadas pelo judiciario e, portanto,
podem ser mais suscetiveis a influéncias indevidas (HEIJDEN, 2020). Assim, é crucial o
desenvolvimento de métodos de DIRP que evitem, ou pelo menos dificultem, seu uso mal
intencionado. Os desafios inerentes a fase de monitoramento do mercado para o DIRP
devem ser enfrentados para que os recursos do regulador sejam bem alocados e a regulacao
atinja seus objetivos (BALDWIN; BLACK, 2008; PECARIC, 2017).

Além disso, os reguladores sao frequentemente alvo de criticas sobre sua captura
pelos politicos ou pelo mercado, e sobre o desperdicio do dinheiro dos contribuintes
(JOHNSON, M. S. et al., 2020). Um DIRP adequado contribui para uma alocagao imparcial
e eficaz de recursos, melhorando a imagem que a sociedade tem do regulador, uma vez que
a inspegao é a base desse julgamento (PECARIC, 2017). A efetividade dos reguladores
também aumenta a conscientizagdo da populacao, e tende a aumentar sua participacao
no processo regulatério (ORMOSI, 2012) ao fornecer mais e melhores dados ao regulador,

formando assim um ciclo virtuoso.

1.1 CONTRIBUICOES E ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese propoe um conjunto de principios a serem atendidos pelos métodos para
DIRP. Em seguida propde e define novos parametros, métricas de avaliagdo e um novo
método para o DIRP. Finalmente, a aplicabilidade da metodologia proposta é demonstrada

em diversos cenarios relevantes. Entre as propostas e defini¢oes estao:

» Proposta de atendimento aos principios de legalidade, de imparcialidade e consistén-
cia com os objetivos de longo prazo do regulador, de explicabilidade e comunicabili-

dade, de transparéncia e responsabilizacao e de simplicidade de implementacao;
o Definicao dos pardmetros discrepancia, discrepancia relevante e discrepancia ttil;

» Proposta de utilizagao das métricas maxima discrepancia relevante entre os entes

problematicos e soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos;

o Modelagem do problema de DIRP utilizando grafos. Dependendo da complexidade
do problema sao empregados grafos unidimensionais, grafos bidimensionais com co-
nexoes limitadas, grafos bidimensionais com conexoes ilimitadas, grafos multidimen-
sionais, grafos com informagoes unidimensionais no vértice, grafos com informagoes
multidimensionais no vértice, grafos multidimensionais com entes inspecionaveis
unidimensionais, grafos multidimensionais com entes inspecionaveis multidimensio-
nais, multigrafos unidimensionais ou multigrafos multidimensionais com informagoes

multidimensionais no vértice com entes inspecionaveis multidimensionais;

Em comparagao com o método da taxa, o mais empregado atualmente na pratica,

os resultados de simulacao de aplicacao do método proposto mostram:
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o Maxima melhora relativa de até 595% na métrica maxima discrepancia relevante;

o Maéxima melhora relativa de até 141% na métrica soma das discrepancias relevantes

nos entes problematicos;
o Maxima melhora relativa de até 90% na métrica média das taxas de reclamagoes;
o Méxima melhora relativa de até 589% na métrica niimero de entes problematicos.

Em decorréncia da pesquisa e do desenvolvimento realizados no inicio da organiza-
cao desta tese, o artigo “Fuvaluation Metrics and Method for Planned Regulatory Inspection
Targeting”(RIBAS; BERMUDEZ, 2024) foi publicado em fevereiro de 2024 pela revista
IEEFE Access.

Esta tese estd organizada da seguinte forma: Apds esta breve introdugao, o Capitulo
2 discute questoes em aberto sobre o direcionamento de inspecoes regulatérias utilizando
aprendizado de maquina (AM), e propde cinco principios para o DIRP, demonstrando
sua consisténcia com o movimento da Ciéncia Aberta (UNESCO, 2022), a Teoria da
Justica (FOLGER, R. G.; CROPANZANO, 1998; FOLGER, R.; SHUKLA, 2019) e a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel (NACOES UNIDAS, 2015). O Capitulo
3 discute problemas de parametros e métricas de avaliagdio comumente utilizadas para
o DIRP e, apresentando a Teoria da Qualidade do Servico (PARASURAMAN et al.,
1985, traducdo nossa), discute a necessidade de um pardmetro contextualizado a ser
utilizado para ordenar o desempenho dos entes inspecionaveis e para formar métricas
mais adequadas a serem utilizadas no DIRP. O Capitulo 3 apresenta, ainda, a Teoria
dos Fluxos Centrais (TAYLOR et al., 2010, tradugao nossa) e a Teoria de Processamento
de Sinais em Grafos (SANDRYHAILA; MOURA, 2013, 2014a, 2014b; SHUMAN et al.,
2013) e propoe novo parametro, novas métricas e novo método baseado em risco para
o DIRP. O Capitulo 4 demonstra e analisa a aplicacdo do método proposto em grafos
unidimensionais, apresentados no Capitulo 3, utilizando informagoes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e da Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (Anatel),
autoridade reguladora independente do mercado de telecomunicagoes no Brasil. O Capitulo
5 demonstra e analisa a aplicagdo do método proposto em grafos multidimensionais,
enquanto o Capitulo 6 demonstra e analisa a aplicagdo do método proposto quando
ha multiplas informacoes em cada vértice do grafo. O Capitulo 7 demonstra e analisa
a aplicacdo do método proposto quando nem todos os vértices do grafo formam entes
inspecionaveis. O Capitulo 8 demonstra e analisa a aplicagdo do método proposto em
multigrafos unidimensionais e o Capitulo 9 une as formulagoes apresentadas nos Capitulos
5 a 8. Por fim, o Capitulo 10 apresenta as conclusoes desta tese.

De forma a evitar que o leitor necessite frequentemente reler textos de capitulos
anteriores para a compreensao de cada nova formulagdo do método, optou-se por apresentar
as novas formulagoes repetindo partes do texto ja utilizadas anteriormente, a fim de

garantir que cada capitulo seja praticamente auto-contido.
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Além disso, a fim de facilitar a compreensao deste trabalho, uma padronizacao da
notacao matematica utilizada se faz necesséaria. Os caracteres géticos maitusculos referem-
se a distribuigoes, enquanto os caracteres de duplo traco maitsculos referem-se a conjuntos.
Os caracteres caligraficos maitisculos em negrito referem-se a tensores, enquanto os carac-
teres caligraficos maitsculos sem negrito referem-se a grafos. Caracteres maitsculos em
negrito referem-se a matrizes e os mindsculos em negrito referem-se a vetores coluna. Os
caracteres maitusculos sem negrito referem-se a constantes e os sem negrito mintisculos

referem-se a escalares. Essa notagao pode ser verificada no Quadro 1.

Quadro 1 — Notacao matematica na tese.

Tipo de caractere Exemplo | Refere-se a
Gotico maitsculo » Distribuicao
Duplo trago maitsculo W Conjunto
Caligrafico maitsculo em negrito w Tensor
Caligrafico maiusculo w Grafo
Regular maitsculo em negrito w Matriz
Regular mindsculo em negrito w Vetor
Regular maiusculo W Constante
Regular mindsculo w Variavel

Fonte: Autor.
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2 PRINCIPIOS

As técnicas de TA e AM' tém sido cada vez mais aplicadas a diferentes problemas
(LALMUANAWMA et al., 2020; HELM et al., 2020; ULLAH et al., 2020), incluindo
analises relacionadas a regulagao (JOHNSON, M. S. et al., 2020), servigos governamentais
e reclamagoes (CHEN et al., 2018). A Segao 2.1 discute questdes em aberto sobre o
direcionamento de inspegoes regulatorias utilizando AM, enquanto a Se¢ao 2.2 propoe
e discute principios para o DIRP, demonstrando sua consisténcia com o movimento da
Ciéncia Aberta, a Teoria da Justica e a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,

da Organizacao das Nagoes Unidas.

2.1 TENDENCIAS ATUAIS

O uso de métodos de AM para avaliagao de risco tem recebido atengao crescente
em estudos publicados nos tultimos anos. A Tabela 1 mostra a quantidade de artigos que
foram publicados entre 2014 e 2023 contendo, em seus titulos, os termos “aprendizado de
méquina” e “avaliagao de risco” (ou similar), na lingua inglesa, conforme busca no Google
Académico (GOOGLE SCHOLAR, 2024) em 11 de fevereiro de 2024.

Tabela 1 — Quantidade de artigos contendo, em seus titulos, os termos “aprendizado de
maquina” e “avaliacdo de risco” (ou similar) encontrados em busca no Google
Académico, por ano.

Ntumero de artigos encontrados

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Termos no titulo

machine learning
+ 13 16 29 60 86 203 247 360 498 584
risk evaluation

Fonte: Autor, com dados do Google Académico

Os termos similares a risk evaluation (avaliagdo de risco) utilizados na busca foram risk assessment
(avaliagdo de risco), risk analysis (andlise de risco), risk detection (detecgdo de risco), risk management
(gerenciamento de risco), risk quantification (quantificacdo de risco), risk measurement (medigéo de risco),
risk prediction (predigdo de risco), risk calculation (clculo de risco) e risk modeling (modelamento de
risco).

Apesar da crescente popularidade, muito tem se discutido sobre ética no uso de algo-
ritmos de AM, principalmente devido ao seu potencial de criar e reproduzir discriminacao
e a dificuldade de explicar esses métodos e os resultados que eles geram (MATUS; VEALE,
2022, e referéncias). Este assunto tem sido tema de alguns nimeros especiais em renoma-
das publicagoes na area de politica, regulagao e governanga (TELECOMMUNICATIONS
POLICY, 2020; REGULATION & GOVERNANCE, 2022).

Varias entidades internacionais propuseram principios para uma A confidvel (OECD,

2019a, cap. 5 e referéncias). Em 2019, o conselho de IA da OCDE definiu em recomendacao,

I Embora existam diferencas entre IA e AM, os dois termos serdo utilizados de forma intercambisvel

para os propoésitos desta discussdo, pois os argumentos se aplicam igualmente a ambos.
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da qual o Brasil é signatario, cinco principios complementares para a administracao res-
ponsavel de TA confidvel. Sao eles 1) o crescimento inclusivo, o desenvolvimento sustentavel
e o bem-estar, 2) os valores centrados no ser humano e na equidade, 3) a transparéncia e
a explicabilidade, 4) a robustez, a seguranga e a protecao e 5) a responsabilizacdo (OECD,
2019b, tradugao nossa). Esses principios foram endossados pelo Grupo dos 20 (G20) ainda
em 2019 (G20, 2019) e serviram de fundamento para a Estratégia Brasileira de Inteligéncia
Artificial (MCTI, 2021). Em 2020, o grupo independente de especialistas de alto nivel em
IA, criado pela Comissao Europeia, apresentou sua lista de sete requisitos para IA confia-
vel, que englobam os principios definidos pela OCDE e endossados pelo G20. Sao eles 1) a
atuagdo e a supervisao humanas, 2) a robustez técnica e a seguranga, 3) a privacidade e a
governanga de dados, 4) a transparéncia, 5) a diversidade, a nao discriminacao e a justiga,
6) o bem-estar social e ambiental e 7) a responsabilizacdo (EUROPEAN COMMISSION,
2020, tradugao nossa).

Esses principios e requisitos sao aplicaveis ao uso da IA em geral, e o nivel de
imposicao de cada principio depende da aplicacao. Para muitas aplicagoes especificas,
especialmente no setor privado, a énfase estd na predicaio (GHODDUSI et al., 2019),
onde uma IA nao tao confiavel pode ser suficiente. No entanto, para decisdes politicas e
estudos cientificos, é importante entender os comportamentos e inter-relagées analisadas
(GHODDUSI et al., 2019). O uso de um sistema automatizado de tomada de decisdao pode
ser intoleravel se afetar valores fundamentais ou se for suscetivel ao uso mal intencionado
ou indesejavel (KRAFFT et al., 2022). Esse é o caso do DIRP, quando principios como
justiga, transparéncia, explicabilidade e responsabilizacao sao inegociaveis.

Infelizmente, o uso de dados legitimos e auténticos no AM pode produzir modelos
que resultam em predicoes inconsistentes, tendenciosas ou irracionais. Mesmo quando
modelos com decisoes razoaveis sao gerados, nao ha garantia de que as predi¢oes sejam
adequadamente precisas se 0 modelo foi gerado com AM (CONFALONIERI et al., 2021).
Os métodos de AM sempre lidam com a incerteza, devido a limitagao nos dados disponiveis
para treinar o modelo, a aleatoriedade do modelo ou a incapacidade de modelar (MURPHY,
2012; GOODFELLOW et al., 2016). No AM, os valores dos pardmetros do modelo treinado
variam dependendo da estimativa inicial para esses parametros na fase de treinamento,
de como os dados de treinamento sao apresentados ao algoritmo de aprendizado, da
estocasticidade da maioria dos algoritmos de aprendizado e do critério de parada da
fase de treinamento. Essas caracteristicas, somadas a complexidade do modelo, resultam
em solugoes complexas mesmo que um algoritmo de aprendizado simples, como arvores
de decisao, seja utilizado na fase de treinamento. Consequentemente, nao hé garantia
de justica, transparéncia, explicabilidade e responsabilizacdo nas solugoes de AM. A
Inteligéncia Artificial Explicavel é uma area emergente que tenta possibilitar aos humanos
aprender como um modelo de A faz predigoes (AHMED et al., 2022). Infelizmente, no

entanto, a maioria dos métodos de explicabilidade hoje em dia nao pode dar garantias sobre
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a veracidade da explicagao e sao implantados para fornecer informagoes aos engenheiros
de AM em vez de se concentrar nos usuarios finais (CONFALONIERI et al., 2021).

Optar por solugoes de AM pode significar usar solugoes mais dificeis de desenvolver,
implementar, explicar, comunicar e, depois de todo esse esfor¢o, ainda serem frageis e
propensas a falhas (GOODFELLOW et al., 2016). Isso demonstra a importancia de utilizar
novas tecnologias como ferramentas para apoiar boas praticas regulatorias, em vez de usar
algoritmos de AM ou IA como substitutos “caiza-preta” para boas praticas (OECD, 2021b),
lembrando que o excesso de confianga em métodos “caiza-preta” de AM pode conduzir a
diminuigao da qualificacdo de especialistas na area (HOWARD, 2019).

A principal virtude no uso de AM no DIRP é que ele permite ao regulador aprender
com as predigoes resultantes possivelmente “revelando” padroes ocultos nos dados. Assim,
o melhor uso do AM no DIRP néo estd em definir diretamente como o risco serd quan-
tificado ou classificado, mas em permitir que o regulador obtenha novos conhecimentos
e se beneficie indiretamente. No entanto, a decisao sobre como o risco é quantificado ou
classificado no DIRP deve ser claramente definida, explicada e comunicada pelo regulador
de maneira antecipada, e o uso direto de técnicas de AM na quantificacao ou classificagao

do risco nao permite isso.

2.2 PRINCIPIOS PROPOSTOS

Para conceber um método baseado em risco para o DIRP é necessario considerar
todo o contexto do direcionamento de inspecoes regulatoérias. O conhecimento necessario
¢ verdadeiramente multidisciplinar, abrangendo areas como direito, economia, regulacao,
administragao publica, gestao de equipes e processamento estatistico de dados. O conheci-
mento do processamento de dados é mandatorio para a regulagao baseada em risco, pois

é preciso avaliar o risco de forma objetiva e por meio de dados (OECD, 2021b).

Proposicao 1. Um método baseado em risco para o DIRP deve atender aos seguintes

principios:

Legalidade;

Imparcialidade e consisténcia com os objetivos de longo prazo do regulador;

Explicabilidade e comunicabilidade;

o Transparéncia e responsabilizacao;

Simplicidade de implementacao.

A legalidade é um principio essencial de qualquer ato que envolva o interesse
publico. A imparcialidade permite a igualdade no tratamento das entidades reguladas,

dos afetados pelas agoes do regulador, incluindo o publico, e evita possiveis desvios éticos.
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A coeréncia com os objetivos de longo prazo do regulador evita decisdes discricionarias,
impedindo o uso do DIRP de maneira mal intencionada ou nao passivel de revisao pelo
judiciario. A explicabilidade e a comunicabilidade conferem ao regulador a capacidade de
explicar e comunicar, de forma antecipada e clara, a todas as partes interessadas, incluindo
o judiciario, o publico e as entidades reguladas, como serdao direcionadas as inspegoes
regulatorias planejadas. A transparéncia e a responsabilizacdo permitem o escrutinio das
acoes do regulador, incluindo o escrutinio da aderéncia do método de DIRP aos demais
principios da lista. O ultimo mas nao menos importante principio, a simplicidade de
implementacao, ¢ mandatério para a aceitagao do método e sua aplicacao pelos agentes
de inspecao. Mudar a cultura dos agentes de inspecao e melhorar suas habilidades é
fundamental para implementar a regulamentacao baseada em risco (OECD, 2010). Se
os agentes de inspe¢ao nao entenderem ou nao tiverem as habilidades necessarias para
implementar o método, eles ndo o utilizarao, conforme apontado por muitos estudos
(OECD, 2010; WANG et al., 2022). A simplicidade também ¢é essencial para a adog¢ao do
método pelos reguladores em diferentes setores regulados e contextos nacionais.

Com base nesses principios, o regulador deve fazer algumas escolhas ao definir o
método a ser utilizado no DIRP, como 1) preferir utilizar dados nao originados e nao
manipulados pelo préprio regulador ou por entidades reguladas, 2) verificar o alinhamento
do método aos objetivos de longo prazo do regulador, 3) priorizar o uso de modelos mais
simples, explicaveis e comunicaveis, mesmo em detrimento de modelos com supostamente
maior poder de quantificacdo de risco, como sugerido por Athey (2017), 4) evitar alea-
toriedade no processo e 5) publicar dados, achados, conclusoes e explicar claramente as
incertezas do método, conforme sugerido por Yoe (2019, pp. 99-100).

Os principios propostos para o DIRP e as escolhas decorrentes deles sao condizen-
tes com o movimento da Ciéncia Aberta, a Teoria da Justiga e a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, da Organizacao das Nagoes Unidas, conforme verifica-se a
seguir.

O movimento Ciéncia Aberta é um movimento mundial, recomendado pela Or-

ganizacao das Nacoes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura a todos os seus
estados-membros, incluindo o Brasil, e é assim por ela definido:

A ciéncia aberta é definida como um construto inclusivo que combina véarios
movimentos e praticas que tém o objetivo de disponibilizar abertamente co-
nhecimento cientifico multilingue, torna-lo acessivel e reutilizavel para todos,
aumentar as colaboragdes cientificas e o compartilhamento de informagoes para
o beneficio da ciéncia e da sociedade, e abrir os processos de criacao, avalia-
¢ao e comunicacao do conhecimento cientifico a atores da sociedade, além da
comunidade cientifica tradicional. Abrange todas as disciplinas cientificas e to-
dos os aspectos das praticas académicas, incluindo ciéncias bésicas e aplicadas,
ciéncias naturais, sociais e humanas, e se baseia nos seguintes pilares-chave:
conhecimento cientifico aberto, infraestrutura cientifica aberta, comunicacao
cientifica, envolvimento aberto dos atores sociais e didlogo aberto com outros
sistemas de conhecimento (UNESCO, 2022).

A Teoria da Justica (FOLGER, R. G.; CROPANZANO, 1998; FOLGER, R.; SHU-
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KLA, 2019) divide a percepc¢ao de justiga inicialmente em trés subdimensoes. Sao elas 1)
a justica distributiva, 2) a justica processual e 3) a justica interpessoal. Na area da Justica
Organizacional (GREENBERG, 1993) uma quarta subdimenséao é adicionada, chamada
de 4) justiga informacional (COLQUITT, 2001). As quatro subdimensoes da Teoria da
Justica podem ser assim entendidas:

1) Na justica distributiva: os resultados sdo distribuidos adequadamente e
comunicados com antecedéncia e de forma transparente aos interessados;

2) Na justiga processual: é dada voz justa aos interessados no processo;

3) Na justica interpessoal: os interessados sdo bem tratados e se sentem assim;
4) Na justica informacional: é assegurado aos interessados o acesso completo e
facil as informagoes (BROCK et al., 2021, tradugdo nossa).

Por sua vez, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel “é um plano de
agdo para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade” (NACOES UNIDAS, 2015, p.

1) que em seu Objetivo de Desenvolvimento Sustentével 16 estabelece:

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituigoes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis (NACOES UNIDAS, 2015,

p. 19).

Mais especificamente, os principios aqui propostos para o DIRP contribuem com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 16.5, 16.6, 16.7 e 16.b:

16.5 Reduzir substancialmente a corrupgdo e o suborno em todas as suas for-
mas.

16.6 Desenvolver instituigoes eficazes, responsaveis e transparentes em todos os
niveis.

16.7 Garantir a tomada de decisao responsiva, inclusiva, participativa e repre-
sentativa em todos os niveis.

16.b Promover e fazer cumprir leis e politicas ndo discriminatérias para o
desenvolvimento sustentavel (NACOES UNIDAS, 2015, p. 36).
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3 METODO

Ao se referir a como medir e avaliar o risco, e como planejar inspegoes com base
nele, BLANC faz duas perguntas. Sao elas 1) “Em que pardmetros deve se basear a classi-
ficagdo de risco, como medi-los e como entao classificar os entes de acordo com eles?” e 2)
“Como transformar esses critérios e sistemas de classificagdo em uma ferramenta de plane-
jamento funcional, em particular como obter os dados relevantes sobre os estabelecimentos
e gerencid-los?”(BLANC, 2012, tradugao nossa).

A primeira questao diz respeito aos parametros e métricas de avaliagdo a serem
utilizados, enquanto a segunda diz respeito ao método. A Secao 3.1 discute problemas
de pardmetros e métricas de avaliagio comumente utilizadas para o DIRP. A Secao 3.2
apresenta a Teoria da Qualidade do Servico e discute a necessidade de um parametro
contextualizado na formagao de métricas mais adequadas a serem utilizadas no DIRP.
A Secao 3.3 apresenta a Teoria dos Fluxos Centrais e discute o uso dessa teoria para
contextualizacdo do novo parametro. A Secao 3.4 apresenta a Teoria de Processamento
de Sinais em Grafos. A Se¢ao 3.5 discute como utilizar o ferramental do processamento
de sinais em grafos (PSG) com as informagoes advindas da Teoria dos Fluxos Centrais
para suprir a necessidade indicada pela Teoria da Qualidade do Servico e propoe um novo
parametro contextualizado e novas métricas de avaliacdo baseadas nesse parametro. Por

fim, a Secao 3.7 propoe um método baseado em risco para o DIRP.

3.1 LIMITACOES ATUAIS

O uso de indicadores numéricos se intensificou e ganhou importancia neste século,
mudando a forma como governos, organizacoes e pessoas entendem o mundo, devido
a sua capacidade de simplificar fendmenos complexos e permitir que esses fendmenos
sejam monitorados, classificados e comparados (ROTTENBURG et al., 2015). Artigos
académicos e publicagoes de reguladores utilizam indicadores e taxas para quantificar
o desempenho tanto dos proprios reguladores quanto dos mercados e entidades regula-
das (MEHRPOUYA; SAMIOLO, 2019). Modelos adequados para processar os dados e
transforma-los em quantificacdo de risco sao essenciais (ROTTENBURG et al., 2015).

Na regulacao, ¢ comum a utilizacao de uma taxa de qualidade, ou, em oposicao
a essa, uma taxa de inadequagao, para ordenar o desempenho dos entes inspecionaveis.
Essas taxas sao parametros também utilizados para formar critérios de classificagao, como,
p- ex., uma taxa de inadequacao maxima aceitavel. Para avaliar o desempenho dos entes
como um todo e, consequentemente, os desempenhos dos métodos de DIRP, as métricas
de avaliagdo normalmente utilizadas sao 1) o nimero de entes que ultrapassam a taxa
de inadequagdo méxima aceitavel, aqui denominados entes problematicos, e 2) a taxa de
inadequacao média nos entes problematicos. No entanto, é preciso ser cuidadoso ao utilizar

a taxa de inadequacao diretamente para ordenar o desempenho dos entes inspecionaveis
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e formar as métricas de avaliagdo. A taxa de inadequacao é um parametro absoluto, que
nao considera o contexto em que os entes inspecionaveis estao inseridos, assumindo que a

expectativa do regulador para a taxa de inadequacao de todos os entes é tnica.

3.2 TEORIA DA QUALIDADE DO SERVICO

Comumente, espera-se que os servigos sejam inicialmente prestados nos grandes cen-
tros urbanos e, progressivamente, sejam disponibilizados aos centros menores (RAUHUT;
HUMER, 2020). Como nenhum servigo é prestado de maneira independente, a sua quali-
dade depende da disponibilidade de infraestrutura e de outros servigos de suporte no local
onde é prestado. Assim, espera-se também que a qualidade do servico evolua dos grandes
centros para os menores. Da perspectiva do regulador, enquanto o objetivo de longo prazo
¢ o de que todos os entes inspecionaveis tenham a menor taxa de inadequagao possivel, a
expectativa do regulador é a de que as taxas de inadequac¢do nao sejam as mesmas para
todos os entes durante a evolucao da qualidade do servigo. Assim, durante a evolugao da
qualidade do servigo, utilizar um parametro que considere a expectativa do regulador para
ordenar o desempenho dos entes inspecionaveis parece ser mais adequado.

Na Teoria da Qualidade do Servigo, Parasuraman et al. (1985) modelam a qualidade
do servigo na perspectiva do consumidor como sendo o resultado da comparacao que o
consumidor faz entre a sua percepcao sobre o servigo e a sua expectativa sobre esse servico.
O hiato entre a percepcao e a expectativa do consumidor sobre o servi¢o determina,
portanto, a qualidade do servico na sua perspectiva.

De maneira andloga ao que fizeram Parasuraman et al. (1985) para o consumidor, é
possivel modelar a qualidade do servico na perspectiva do regulador como sendo o resultado
da comparacao entre a percepc¢ao do regulador sobre o servigo e a sua expectativa sobre
esse servigo. Caso a expectativa do regulador sobre o servigo fosse a mesma para todos
os entes inspecionaveis, a percepcao do regulador sobre o servigo, em cada ente, seria
suficiente para determinar a qualidade do servigo na sua perspectiva.

No entanto, como visto, a expectativa do regulador, durante a evolucao da qualidade
do servico, ¢ a de que as taxas de inadequacao nao sejam as mesmas para todos os entes
inspecionaveis em determinado momento. Assim, tomando a taxa de inadequacao de cada
ente como uma medida de percepcao do servico pelo regulador, para calcular a qualidade
do servigo na perspectiva do regulador ainda é preciso determinar 1) a expectativa do
regulador para a taxa de inadequagao de cada ente inspeciondvel e 2) a funcao que

quantifica o hiato decorrente da comparacao entre a percepcao e a expectativa do regulador.

3.3 TEORIA DOS FLUXOS CENTRAIS

Com origem na Geografia, a Teoria dos Fluxos Centrais (TAYLOR et al., 2010),
complementar a Teoria das Localidades Centrais (BERRY; GARRISON, 1958; CHRIS-
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TALLER, 1966), descreve relacoes entre diferentes localidades e é utilizada para quantificar
essas relagoes.

A Teoria das Localidades Centrais entende que as relagdes entre diferentes locali-
dades se da em razao da capacidade de cada localidade em prover bens e servigos e da
distancia entre elas (BERRY; GARRISON;, 1958; CHRISTALLER, 1966). As vantagens de
aglomeragao dos processos produtivos em uma localidade fazem com que essas localidades
se desenvolvam, passem a prover mais bens e servicos e aumentem a sua influéncia na
regiao. As localidades que fornecem bens e servicos nao s6 para uso dentro dela mesma,
mas também para uso nas localidades menos desenvolvidas no seu entorno, sao chamadas
de localidades centrais. No entanto, para a Teoria das Localidades Centrais a influéncia
das localidades centrais é sempre limitada pela distancia as demais localidades tomadoras
dos bens e servigos.

A Teoria dos Fluxos Centrais vem complementar a Teoria das Localidades Centrais
ao perceber que as relagoes entre diferentes localidades nao se limita as relagoes de proxi-
midade entre as localidades, mas ocorre também de maneira independente da distancia
entre elas (TAYLOR et al., 2010). O desenvolvimento tecnolégico permitiu que as relagoes
entre as localidades transpusessem fatores antes limitantes, e que o fornecimento de bens e
servigos pudessem ir além das relagoes de proximidade. Dessa forma, a Teoria dos Fluxos
Centrais entende que as relacoes entre as localidades formam redes interligadas, e se dao
pelo fornecimento de bens e servicos localmente e pelo fornecimento de bens e servicos a
distancia.

Desde a proposigao de Teoria dos Fluxos Centrais por Taylor et al. (2010), o nimero
de pesquisas sobre relagoes urbanas formando redes tem aumentado e modelado varios
fenomenos de interacdo entre localidades (LUTHI et al., 2013; PAPERS IN REGIONAL
SCIENCE, 2016; BETTENCOURT, 2021; ZHANG, Z.; TANG, 2021; ZHU et al., 2021).
Fluxos de pessoas, recursos, doencas e informagoes também tém sido estudados, especial-
mente usando tecnologias de informacao e comunicacao (STEENBRUGGEN et al., 2015;
JIA et al., 2020; YAMAMOTO et al., 2021).

Os resultados desses estudos podem ser utilizados tanto para quantificar as influén-
cias entre as localidades onde servigos regulados sao prestados quanto para quantificar as
influéncias entre quaisquer outras caracteristicas dos servicos que tenham sido pesquisadas.
Considerando as influéncias entre as caracteristicas do servigo como sendo correspondentes
as influéncias entre as taxas de inadequacao, é possivel modelar a expectativa do regulador
quanto a essas taxas de inadequacgao de forma contextualizada, conforme a necessidade

explicitada pela Teoria da Qualidade do Servigo.

3.4 PROCESSAMENTO DE SINAIS EM GRAFOS

Uma érea de processamento de dados que tem alcancado notavel sucesso teodrico e
préatico nos ultimos anos é o PSG (MARQUES et al., 2020).
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Um grafo é uma estrutura abstrata que representa um conjunto de elementos deno-
minados vértices e suas relagoes de interdependéncia (GOLDBARG, M.; GOLDBARG, E.,
2012).

Considera-se o artigo de Leonhard Euler, publicado em 1736, sobre o problema das
sete pontes de Konigsberg, o primeiro resultado da teoria dos grafos (BIGGS et al., 1986).
A primeira mengao da palavra grafo no sentido de teoria dos grafos foi feita por Sylvester
em 1878 (GROSS; YELLEN, 2003).

Na literatura, os nomes atribuidos aos elementos constantes da teoria de grafos e
as suas defini¢coes sao as mais variadas, sendo necessario especifica-las para evitar mal-
entendidos. Neste trabalho os seguintes nomes e defini¢oes serao utilizados.

Matematicamente, define-se um grafo ponderado como W = (V, W) em que V é o
conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de WW que conectam, unicamente
em cada sentido, dois vértices distintos contidos em V.

Quando todos vértices de W estao organizados em uma tinica dimensao, um vértice
de W ¢ especificado por v;, em que j € o indice do vértice nessa dimensao e J é o niimero
de vértices de W. Assim, o conjunto V é formado a partir da variagao do indice j em v,
com 7 =1,2,---,J. Nesse caso pode-se chamar o grafo de grafo unidimensional.

A definicao de um grafo ndo permite que mais de uma aresta conecte um vértice v;
a um vértice v;, no sentido de v; para v, e, tampouco, que uma aresta conecte um vértice
a ele mesmo. Uma aresta que conecta um vértice a ele mesmo é chamada de auto-laco. Se
mais de uma aresta pode conectar um vértice v; a um vértice v;, no sentido de v; para v;,
o objeto resultante é chamado de multigrafo. Se, além disso, auto-lagos sao permitidos, o
objeto resultante é chamado de pseudografo (ARUMUGAM et al., 2016).

O peso da aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no sentido de v; para v;, é
especificado como w; ;. Se nao existe uma aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no
sentido de v; para v,, entdo w; ; = 0. O conjunto W é formado a partir da variacao dos
indices i e j em w, ;, comi=1,2,---,Jej=1,2--- J. A matriz de adjacéncias de W
é a matriz W € R”*| definida em termos de seus elementos como [W7,,; = w; ;.

O grau g, de um vértice v; do grafo é definido como a soma dos pesos das arestas
incidentes nesse vértice (SARDELLITTI et al., 2017), ou seja

J
9i = Zwm’- (1)
j=1

Essa defini¢ao é aplicavel tanto para grafos nao direcionados quanto para grafos
direcionados (cujas defini¢oes serao apresentadas ainda nesta se¢do). Para grafos direcio-
nados, g, ¢ chamado grau de entrada, ja que também existe o grau de saida para vértices
de grafos direcionados (DJURIC; RICHARD, 2018). A matriz de graus (de entrada) de
um grafo é uma matriz diagonal G' na qual os elementos da diagonal principal sao iguais

aos graus (de entrada) dos vértices v; correspondentes, ou seja

G = diag(g,, 95, 9,) - (2)
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A matriz Laplaciana de um grafo é definida como
L=G-W. (3)

O sinal em um vértice do grafo é definido como a informacao indexada por esse
vértice. Quando a informagao no vértice pode ser representada por um escalar, o sinal no
vértice v; do grafo é especificado por y,. O conjunto de sinais nos vértices ¢ formado a
partir da variagao do indice j em y;, com j =1,2,---,J. O sinal no grafo, composto por
todos os sinais nos vértices do grafo, é especificado pelo vetor y € R’, definido em termos
dos seus elementos como [y]; = y;.

O processamento de sinais em grafos é a area de estudo que trata do desenvolvimento
de ferramentas e métodos para processar sinais em grafos. Mais especificamente, o PSG
se beneficia de conceitos algébricos e tedricos da teoria de grafos, como espectro de
grafos e conectividade de grafos, para analisar dados estruturados (SHUMAN et al., 2013;
PUSCHEL; MOURA, 2008b; 2008a apud GAVILI; ZHANG, X.-P., 2017).

Gavili e Xiao-Ping Zhang (2017), Ortega et al. (2018) e Bohannon et al. (2019)
indicam a existéncia de duas principais vertentes no processamento de sinais em gra-
fos. A primeira é a teoria que preconiza uma construcao algébrica do processamento de
sinais em grafos. Baseada no processamento algébrico de sinais, essa vertente utiliza prin-
cipalmente a matriz de adjacéncias como o operador de deslocamento no grafo (ODG)
(SANDRYHAILA; MOURA, 2013, 2014b, 2014a), que serve de modelo para o sinal no
grafo (ORTEGA et al., 2018). Outros ODG também podem ser utilizados (GIRAULT et
al., 2015). A segunda vertente é a teoria que preconiza uma construgao do processamento
de sinais em grafos a partir da definicdo de espectros de frequéncia e bases de expansao
para transformadas de Fourier de grafos. Essa vertente utiliza principalmente a matriz
Laplaciana (combinatéria) de grafos como o bloco de construgao fundamental para suas
defini¢oes e ferramentas (SHUMAN et al., 2013), mas outras abordagens também podem
ser utilizadas (SHAFIPOUR et al., 2018).

Ambas as vertentes definem conceitos fundamentais de processamento de sinais em
grafos, como filtragem, transformacao e subamostragem (GAVILI; ZHANG, X.-P., 2017).

Um caso particular de grafo é o grafo em que as arestas conectando, em sentidos
contrarios, dois vértices tem sempre o mesmo peso. Nesse caso, as arestas ligando dois
vértices podem ser representadas por uma tnica aresta com um tnico peso e o grafo é
dito nao direcionado, o que se traduz em uma matriz de adjacéncias W simétrica, ja que
W, = W, Vi, 7.

No processamento algébrico de sinais em grafos, a partir da ado¢ao da matriz de
adjacéncias W como ODG, conceitos como estrutura de filtro, filtragem e convolucao,
espacos do sinal e do filtro e sua estrutura algébrica, a transformada de Fourier no grafo,
frequéncia, espectro, decomposigao espectral e respostas ao impulso e em frequéncia podem
ser desenvolvidas (SANDRYHAILA; MOURA, 2013). Nessa vertente, a transformada de

Fourier no grafo (TFG) é definida como a expansdo do sinal no grafo em termos dos



Capitulo 3. Método 35

autovetores da base de Jordan do ODG, obtida pelo decomposicdo do ODG na forma
normal de Jordan (SANDRYHAILA; MOURA, 2014b).

Por sua vez, o processamento espectral de sinais em grafos nao direcionados utiliza
a simetria da matriz Laplaciana dos grafos nao direcionados para definicado da TFG. Como
a matriz de adjacéncias para grafos nao direcionados, conectados e ponderados, é real
e simétrica, a matriz Laplaciana, definida na equacao (3), também serd real e simétrica.

Assim, L é sempre diagonalizavel e pode ser escrita como
L=UAU" (4)

em que A é uma matriz diagonal com os autovalores de L e U é uma matriz com os
autovetores de L em suas colunas, seguindo a ordenagao dos autovalores correspondentes
em A. Os autovetores de L sdo ortogonais, mas nao sao unicos, e sempre se pode escolher
um conjunto completo de autovetores ortonormais tal que U U = I, sendo I a matriz
identidade, que, junto com os autovalores fixados e ordenados convenientemente, propor-
cionam uma nocao de frequéncia. A TFG é entao, comumente, definida como a expansao
do sinal no grafo em termos dos autovetores da sua matriz Laplaciana (SHUMAN et al.,
2013), e dada por (STANKOVIC et al., 2019)

f=U"y (5)

que representa uma decomposicao do sinal y nas componentes espectrais do grafo. A TFG

inversa ¢ dada por
y=Uf. (6)

A ortonormalidade dos autovetores da matriz Laplaciana da & TFG propriedades al-
gébricas desejaveis, e assim o PSG para grafos nao direcionados tem sido bem desenvolvido
(FURUTANT et al., 2019).

Grafos em que uma aresta conectando quaisquer dois vértices é direcionada sao
denominados grafos direcionados. Nesse caso, dois vértices do grafo podem ser conectados,
em sentidos contrarios, por duas arestas com pesos diferentes, o que se traduz em uma
matriz de adjacéncias W assimétrica, ja que a expressao w; ; = w;;, V%, J, nao sera valida.
Sendo a matriz de adjacéncias do grafo direcionado assimétrica, 0 mesmo ocorre com sua
matriz Laplaciana L.

Como a matriz Laplaciana de um grafo direcionado é assimétrica, e seus autovetores
sao geralmente nao ortonormais, é dificil simplesmente estender o processamento espectral
de sinais em grafos nao direcionados para grafos direcionados (FURUTANTI et al., 2019).

A definicao da TFG para grafos direcionados como sendo a expansao do sinal
no grafo em termos dos autovetores ordenados da sua matriz Laplaciana fica, portanto,
prejudicada.

Diversas alternativas foram propostas na literatura para superar esse inconveniente,

nas quais se buscou novas bases para a transformacao. Entre as alternativas pode-se citar
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o uso de uma Laplaciana Hermitiana em substituigdo a matriz Laplaciana (FURUTANI
et al., 2019) e a busca direta por bases adequadas, que gerem representagoes que guardem
similaridades com o espectro de frequéncia dos grafos nao direcionados (SHAFIPOUR
et al., 2018; SARDELLITTI et al., 2017).

Por sua vez, o desenvolvimento do processamento algébrico de sinais em grafos
nao pressupos o ODG como simétrico e, portanto, seus conceitos sao aplicaveis a grafos

direcionados de forma mais direta e simples.

3.5 PARAMETRO DISCREPANCIA E METRICAS PROPOSTAS

O PSG em grafos direcionados pode ser utilizado para modelar adequadamente as
influéncias entre as taxas de inadequacao na formacao das expectativas do regulador sobre
essas mesmas taxas. Esse modelo pode entao ser empregado para processar os dados de
maneira a determinar as expectativas do regulador e para quantificar o hiato decorrente da
comparac¢ao entre a percepc¢ao e a expectativa do regulador sobre a taxa de inadequacao
em cada ente inspecionavel.

Considere um grafo direcionado ponderado W = (V, W)! de estrutura conhecida,
em que V é o conjunto de vértices de W e W ¢é o conjunto de arestas de WW. Cada vértice
de W representa um elemento de uma tunica caracteristica utilizada na segmentacao da
prestacao de determinado servico e, portanto, todos os vértices de W estao organizados em
uma unica dimensao correspondente a essa caracteristica. Um vértice de W é especificado
por v;, em que j ¢ o indice do vértice naquela dimensao e J ¢ o nimero de vértices de W.
Assim, o conjunto V é formado a partir da variagao do indice j em v;, com j =1,2,---,J.

Para exemplificar um caso de visualizacao simples, considere a situacdo descrita na
Figura 1 com trés municipios capital de estado da regiao sul do Brasil. O grafo a direita da
figura mostra um exemplo de grafo direcionado e um conjunto de possiveis conexoes entre
esses municipios. Neste exemplo, cada vértice do grafo representa um elemento de uma
unica caracteristica (municipio) utilizada na segmentagao da prestagdo de determinado
servigo. Os vértices v;, j = 1,2,3, representam os municipios, nos quais assume-se a
ocorréncia de sinais y;, j = 1,2, 3, respectivamente.

Considere que a informagao indexada por um vértice de W representa a taxa de
inadequacao do servico naquele vértice e, portanto, pode ser representada por um escalar.
O sinal no vértice v; de W ¢ especificado por y; e o conjunto de sinais nos vértices é
formado a partir da variagao do indice j em y;, com j =1,2,---,J. O sinal no grafo W,
composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo vetor y € R”, definido

em termos dos seus elementos como [y]; = y;.

L Para facilitar o entendimento do uso de PSG para o DIRP, esta tese ird apresentar formulacdes cuja

complexidade ird aumentar conforme exigido pelos sistemas a serem modelados. No entanto, com o
intuito de manter a padronizacao, todas as formulagdes do PSG para DIRP, apresentadas neste e nos
capitulos seguintes, sdo casos particulares da formulacdo geral apresentada no Capitulo 9.
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Figura 1 — Exemplo de grafo direcionado.

()

o Curitiba/PR (v;)

—> Florianépolis/SC (v2)

Porto Alegre/RS (v3)

Fonte: Autor.

No DIRP, um ente inspecionavel é um ente passivel de inspecao regulatoria plane-
jada. A cada rodada de inspec¢ao, o regulador seleciona, dentre todos os entes inspecionaveis,
aqueles que serao objeto de inspecao e aloca fiscais a esses entes inspecionaveis seleciona-
dos. Considere que todo vértice de VW representa um ente inspecionavel. Assim, um ente
inspecionavel é especificado por e;, com e, = v;, Vi. O conjunto E é formado a partir da
varia¢ao do indice 7, com ¢ = 1,2,---,.J. Neste caso, os conjuntos [E e V sao coincidentes.

O sinal em um ente inspecionavel e; é definido como a informacio indexada pelo
vértice v; e é especificado por x;. Como considerou-se que todo vértice de W representa
um ente inspecionavel, x; = y,, Vi. O conjunto de sinais nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacao do indice i em z;, com ¢ = 1,2,---,J. O sinal nos entes inspecionaveis
é especificado pelo vetor & € R’ definido em termos dos seus elementos como ], = z;.
Neste ponto é importante notar que nem sempre teremos a situagao simples que resulta
em x; = vy,, Vi. No Capitulo 7 serd estudado o caso em que a expectativa x; do regulador
nao ¢ necessariamente calculada para todos os y;, ja que em certas situagoes podem existir
vértices que nao sao entes inspecionaveis.

O peso da aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no sentido de v; para v;, é
especificado como w; ; e é utilizado para representar a influéncia relativa, ou percentual,
que a taxa y; de inadequagao em wv; exerce na formagao da expectativa do regulador
quanto a taxa z; de inadequagao em v;. Se nao existe influéncia da taxa de inadequagao y;
na formacao da expectativa do regulador quanto a taxa de inadequagao z;, entao w;; = 0.

Para que w, ; represente a influéncia relativa, ou percentual, que a taxa de inade-
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quacao y; exerce na formacao da expectativa do regulador quanto a taxa de inadequagao
x; € preciso que os pesos de todas as arestas que convergem para cada vértice v, de W
sejam normalizados de modo que os seus graus de entrada g, sejam iguais a 1. Isso pode

ser feito sem perda de generalidade impondo a restri¢ao

J
Jj=1

O conjunto W ¢ formado a partir da variagdo dos indices ¢ e 7 em w;;, com

g
i=1,2---,Jej=12---,J. A matriz de adjacéncias de W é a matriz W € R”*/,
definida em termos de seus elementos como [W],; = w; ;.

Observe que, diferente da maioria dos trabalhos em PSG disponiveis na literatura,
a matriz de adjacéncias W do grafo W utilizado para o DIRP nao é projetada para
representar o operador de deslocamento do sinal no grafo quanto a dois sinais observados
em sequéncia (comumente temporal), mas de maneira a representar o operador de des-
locamento do sinal no grafo para a formagao das expectativas do regulador, que servira
para analise do préprio sinal observado nos vértices do grafo.

Define-se entao a expectativa do regulador quanto ao sinal x; em um ente inspecio-

navel e;, especificada por z;.

Definicao 1. A expectativa do regulador para o sinal em um ente inspecionavel é definida
como o somatério ponderado dos sinais indexados pelos vértices do grafo, com a ponderagao

equivalente a influéncia relativa correspondente.

Assim, a expectativa do regulador Z, é calculada por

J
T; = sz‘,jyj (8)
j=1

A expectativa do regulador para a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel
pode ser interpretada como um estimador do sinal z; no ente inspecionavel e; em funcao
dos sinais y; de todos os vértices de W que influenciam v;.

O conjunto de expectativas é formado a partir da variagao do indice ¢ em Z;, com 7 =
1,2,---,J. Esse conjunto de expectativas do regulador é representado matematicamente
por um vetor & € R” definido em termos de seus elementos como [£]; = #;.

O vetor & de expectativas do regulador é calculado por
& =Wy. (9)

A transformacgao do vetor y do sinal no grafo pela sua matriz Laplaciana L é
frequentemente utilizada nos métodos de PSG e chamada de Laplaciana do sinal no grafo.
A Laplaciana aplicada ao vetor de sinais no grafo permite relacionar a expectativa

do regulador para a taxa de inadequagao e sua estimativa a partir desses sinais. O resultado
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da multiplicagdo da matriz Laplaciana L do grafo pelo vetor do sinal y resulta em um
vetor cuja expressao para o i-ésimo elemento ¢é calculada por

[Lyl, = [(G = W)y,

K2

= [Gy], — [Wy]

J
=9Y; — Zwm‘yg‘ (10)
j=1

J
Considerando a restricdo dada pela equagao (7), o valor de ) w;;y, dado na
=1
equagao (8) e sabendo que nos entes inspeciondveis z; = y,, a equagao (10) no entes

inspecionaveis simplifica-se a
[Ly], = =: — & (11)

Assim, considerando a normalizagdo imposta pela equagao (7), a transformacao
do vetor do sinal y pela matriz Laplaciana L do grafo pode ser entendida, para os entes
inspecionaveis, como o erro de predi¢ao linear resultante de predizer o sinal @ por &.

A primeira vista, a diferenca na equacio (11) poderia ser utilizada como um
parametro que considera o contexto em que cada ente inspecionavel e; esta inserido,
satisfazendo a necessidade explicitada pela Teoria da Qualidade do Servigo descrita na
Secgao 3.2. No entanto, em varias aplicagbes, um parametro que represente a razao x;/%;
serda mais adequado do que um parametro que representa a diferenca x; — ;. Por exemplo,
se a taxa de inadequagao z; for 20 e a expectativa do regulador Z; for 10, a diferenca
x; — &, entre elas é 10. Se a taxa de inadequacao x; fosse 110 e a expectativa do regulador
Z, fosse 100, a diferenca x; — Z; entre elas também seria 10. Assim, situagdes em que a taxa
de inadequacao x; de um ente inspecionavel é 100% pior ou 10% pior que a expectativa
do regulador Z; resultariam na mesma informagao x; — z,;, demonstrando a necessidade
de um parametro relativo que fornega uma informacao mais relevante para a aplicacao.
Esse parametro relativo é necessariamente uma funcao nao linear do sinal y nos vértices
do grafo, e tal transformacao nao linear nao pode ser obtida pela aplicagao da matriz
Laplaciana L do grafo ao sinal y.

Define-se entao a discrepancia do sinal x; no ente inspecionavel e;, especificada por
d;.

Definicao 2. A discrepancia do sinal em um ente inspecionavel é definida como a razao

entre o sinal no ente inspecionavel e a expectativa do regulador para aquele sinal.

Assim, a discrepancia d; é calculada como

di:

&>|§

<.

(12)
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Observe que a equagao (12) pode ser desenvolvida como

:Lﬂ
di = A_z
X,
X z; Z;
= - -+
X € X
Z;

Como o valor 1 na equagdo acima ¢ invariante com o sinal  no grafo, a discre-
pancia do sinal no ente inspecionavel pode ser interpretada como um parametro de erro
normalizado, equivalente em informacao a Laplaciana do sinal em um ente inspecionavel,
normalizado pela média ponderada do sinal nos vértices que influenciam esse ente.

A discrepancia d; é um parametro que informa o quanto, proporcionalmente, o
sinal z; no ente inspecionavel e; é discrepante da expectativa do regulador &; para esse
sinal com base nas influéncias w;; e nos sinais y; nos vértices v; que influenciam v;.

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis ¢ formado a partir da
variacao do indice ¢ em d;, com i = 1,2,---,J. As discrepancias dos sinais nos entes ins-
peciondveis sdo representadas por um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos
como [d;] = d;.

O vetor d de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis ¢ calculado por
d=x 0 2 (14)

em que @ representa a divisao de Hadamard, definida na Secdo A.1.2 do Apéndice A.

Um objetivo basico de um método de DIRP ¢ reduzir progressivamente o niimero
de entes problematicos até que as taxas de inadequacao de todos os entes inspecionaveis se
tornem menores do que a taxa de inadequacao maxima aceitavel. A taxa de inadequacao
maxima aceitavel é definida pelo regulador e depende da aplicacao. Sem perda de gene-
ralidade, suponha que a taxa de inadequacao z; de um ente inspecionavel seja definida
pelo regulador de forma que x; = 1 corresponda a taxa de inadequacao méaxima aceitavel.
Assim, todo ente inspecionavel e;, Vi, com x; > 1 corresponde a um ente problematico. O
objetivo basico do método de DIRP deve ser, portanto, que todos os entes inspecionaveis
tenham z; < 1,Vi. Assim, para que o valor da discrepancia seja sempre maior ou igual a
1, mesmo que a expectativa do regulador z;, calculada pela equagao (8), seja menor do
que 1, é importante que a expectativa do regulador que é relevante para o objetivo bésico
do método de DIRP seja limitada inferiormente em 1. Para tanto definimos a seguir as
métricas expectativa relevante e discrepancia relevante.

Define-se entao a expectativa relevante? para o sinal x; no ente inspecionavel e,,

especificada por ;.

2 Por simplicidade, a partir deste ponto a expectativa do regulador que é relevante para o objetivo

bésico do método de DIRP serd chamada apenas de expectativa relevante, omitindo-se a expressao
"do regulador".
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Definicao 3. A expectativa relevante para um sinal em um ente inspecionavel é definida

como a valor maximo entre a expectativa do regulador para esse sinal e 1.

Assim, a expectativa relevante T; é calculada por

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variacao do indice ¢ em
~ . . ~ . ~ J
Z;,com i =1,2---. J. As expectativas relevantes sdo organizadas em um vetor & € R",

definido em termos de seus elementos como [&]; = Z;, calculado por
& = max{%,1,} (16)

em que max{-,-} equivale a max{-,-} aplicado elemento a elemento e 1; é um vetor de
J elementos iguais a 1.
Define-se entao a discrepancia relevante do sinal em um ente inspecionavel e;,

especificada por d;.

Definicao 4. A discrepancia relevante em um ente inspecionéavel é definida como a razao

entre o sinal no ente inspecionavel e a expectativa relevante para aquele sinal.

Assim, a discrepancia relevante d; é calculada como

2
8

d; == (17)

%

IS

O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado

a partir da variagao do indice ¢ em d;, comi=1,2,---,J. As discrepancias relevantes sio

organizadas em um vetor d € R, definido em termos de seus elementos como [d]; = d;,
calculado por

d=x 0 &. (18)

A discrepancia relevante d; é, portanto, um parametro equivalente & inadequacio
do servico na perspectiva do regulador.

Definida a discrepancia relevante, propoe-se também o uso de duas novas métricas
nela baseadas para avaliar, de maneira contextualizada, o desempenho dos entes inspecio-

naveis como um todo.

Proposicao 2. As seguintes métricas, baseadas na discrepancia relevante, podem ser
utilizadas para avaliar, de maneira contextualizada, o desempenho dos entes inspecionaveis

como um todo:
o Miéxima discrepancia relevante entre os entes problematicos;

« Soma das discrepancias relevantes nos entes probleméticos.
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As métricas propostas podem ser empregadas para avaliar o desempenho dos
métodos para DIRP de maneira adequadamente contextualizada.

As métricas propostas nao desacreditam o uso das taxas de inadequacgao diretamente
como métrica de avaliagao. Na verdade, elas podem ser usadas de maneira complementar,

como acontecera ao longo desta tese.

3.6  COMPORTAMENTO DA DISCREPANCIA

Para uma melhor compreensio do pardmetro discrepancia® definida na Secéo 3.5, é
preciso observar como a discrepancia d; em um ente inspecionavel e; se comporta quando
ocorre variacao em um sinal y; em um vértice v;. O Quadro 2 mostra esse comportamento
para o caso considerado em que z; = y,. Quando é informado que a discrepancia d;
aumenta (ou diminui) relativamente (rel.), o valor absoluto da discrepancia d; nao é
alterado pela variagao no sinal y;, mas, relativamente ao novo valor da discrepancia d; em

e;, a discrepancia d; em e; é maior (ou menor).

Quadro 2 — Comportamento da discrepancia
no ente inspecionavel e; em razao
de variagdo em um sinal y; em
grafos unidimensionais.

j=1 Wi 5 > 0 Y d;

Sim Sim - Situacdo impossivel
Sim Nao Aumenta Aumenta

Sim Nao Diminui Diminui

Nao Sim Aumenta Diminui

Nao Sim Diminui Aumenta

Nao Nao Aumenta Diminui rel.
Nao Nao Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor

Notas: O caractere indica que a informacao é ir-
relevante para a andlise do comportamento de
d;.
A abreviagdo “rel.” indica que a variagdo é “re-
lativamente a d;".

[1}

3.7 PARAMETRO DISCREPANCIA UTIL E METODO PROPOSTO

Como ja dito, um objetivo basico de um método para DIRP ¢é reduzir o nimero de
entes problematicos até que as taxas de inadequacao de todos os entes fiquem abaixo da
taxa de inadequacao maxima aceitavel.

Considere que o regulador tem um nimero limitado de fiscais (ou recursos de
inspe¢ao) que podem ser alocados a um ntmero limitado de entes inspecionaveis por

rodada de inspecao. O niimero maximo de entes inspecionaveis por rodada de inspecao

3 Nao confundir a discrepancia com a discrepancia relevante.
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¢é determinado por fatores limitantes como falta de equipamentos, dificuldades logisticas,
etc.

As inspecoOes sao realizadas pelo érgao regulador em rodadas subsequentes com o
objetivo de melhorar a qualidade do servico regulado a medida que as rodadas de inspecao
ocorrem.

Antes do inicio efetivo das inspegbes, a cada rodada de inspec¢ao, o regulador deve
selecionar os entes a serem inspecionados e alocar os fiscais a esses entes.

Um método de selecionar quais entes serao inspecionados é seleciona-los de maneira
aleatoria. Nesse método, que nesta tese sera chamado de método da aleatoriedade, os entes
a serem inspecionados sao selecionados sem nenhum critério pré-definido.

Alternativamente, um método comumente utilizado para DIRP é o método que
aloca recursos de inspecao para os entes com as maiores taxas de inadequagao entre todos
os entes inspecionaveis, que nesta tese serda chamado de método da taxa. Durante a fase
de selecao dos entes a serem inspecionados e alocagao dos fiscais, deve-se considerar, a
cada nova selecao de um ente a ser inspecionado e alocacgao do fiscal, todas as redugoes
previstas para as taxas de inadequacao em razao das selegoes de entes e alocagoes de
fiscais realizados previamente na mesma fase de selecao e alocacao. A fase de selecao e
alocacado continua até que todos os fiscais disponiveis sejam alocados, e, assim, a fase de
selecao e alocacao é encerrada. Somente apés o encerramento dessa fase os fiscais podem
efetivamente ser enviados para os entes inspecionaveis selecionados e as inspe¢oes podem
ser iniciadas.

Utilizando o método da taxa, por meio de rodadas subsequentes de inspecao, a
taxa de inadequacao dos entes inspecionaveis serao reduzidas e, consequentemente, a taxa
média de inadequacao e o nimero de entes probleméaticos também serdo progressivamente
reduzidos.

Como dito na Secao 3.1, a taxa de inadequagao é um parametro que nao considera
o contexto em que os entes inspeciondveis estao inseridos, motivo pelo qual definiu-se os
parametros discrepancia e discrepancia relevante na Secao 3.5.

Um método para DIRP baseado na discrepancia, e inspirado no método da taxa,
alocaria os recursos do regulador para os entes inspecionaveis com as maiores discrepancias
relevantes, o que reduziria tanto o maximo quanto a soma das discrepancias relevantes
nos entes problematicos e, consequentemente, o niimero de entes problematicos. Porém,
como demonstrado a seguir, essa nao ¢ a melhor estratégia para atingir o objetivo.

Em situagoes em que o nimero de entes inspecionaveis com discrepancia relevante
bem maior do que 1 é elevado em relacdo ao niimero maximo de entes que o regulador
consegue inspecionar a cada rodada de inspecao, selecionar os entes com as maiores
discrepancias relevantes, a cada rodada de inspec¢ao, reduz tanto o maximo quanto a soma
das discrepancias relevantes nos entes problematicos ao decorrer das rodadas de inspecao

subsequentes. Ocorre que quando o nimero de entes inspecionaveis com discrepancia
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relevante bem maior do que 1 é pequeno em relagdo ao nimero maximo de entes que
o regulador consegue inspecionar a cada rodada de inspecgao, selecionar os entes com
as maiores discrepancias relevantes, a cada rodada de inspe¢ao, nao ird necessariamente
reduzir o maximo ou a soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos ao
decorrer das rodadas de inspecao subsequentes. Isso acontece porque se o nimero de
entes inspecionaveis com discrepancia relevante bem maior do que 1 é pequeno, o valor
da discrepancia relevante em cada ente pode estar sendo influenciado significativamente
pela ocorréncia de flutuacoes na taxa média de inadequagao que ocorre no respectivo ente.
Assim, os entes com as maiores discrepancias relevantes poderiam ser selecionados em
razao da elevagao momentanea no valor da taxa de inadequagao, ainda que o valor médio
da taxa de inadequagao ja tenha sido reduzido.

Essa situacao é condizente com a motivacao que levou a proposta do parametro
discrepancia. A utilizacao da discrepancia, e portanto da discrepancia relevante, é interes-
sante durante a evolugao da qualidade do servigo, momento em que normalmente o niimero
de entes inspeciondveis com discrepancia relevante bem maior do que 1 é elevado em rela-
¢ao ao numero maximo de entes que o regulador consegue inspecionar a cada rodada de
inspecao. Apds a evolugao da qualidade do servigo, o niimero de entes inspecionaveis com
discrepancia relevante bem maior do que 1 passa a ser pequeno em relacgado ao nimero
maximo de entes que o regulador consegue inspecionar a cada rodada de inspecao, e a
utilizagao da discrepancia passa a ser menos interessante.

Para contornar esse problema, uma solucao ébvia é alocar os recursos do regulador
para os entes inspecionaveis com as maiores discrepancias relevantes quando a qualidade
do servico ainda esta em evolucdo e, conforme a qualidade do servigo va se mostrando
evoluida, passar a alocar recursos de inspecao para os entes inspecionaveis com maiores
taxas de inadequacao.

No entanto, a utilizagdo de dois parametros para o ordenamento e selecao dos entes
a serem inspecionados, cada qual em uma etapa da evolugao da qualidade do servigo, é
um complicador para a implementagao do método. A utilizacdo de apenas um parametro
que possa ser utilizado para o ordenamento e selecdo dos entes a serem inspecionados
durante todo o decorrer das rodadas subsequentes de inspecao parece uma solugao mais
adequada.

Apesar de o regulador realizar as inspe¢oes em rodadas subsequentes, para facilitar
o entendimento do parametro unico a ser utilizado no ordenamento e sele¢ao dos entes a
serem inspecionados e, consequentemente, do método proposto, iremos considerar, para a
explicagdo a seguir, a ocorréncia de uma unica rodada de inspecao especifica. Com isso,
sinais que variam com a rodada de inspecao nao terao essa dependéncia explicitada na
formulagao apresentada nesta secao.

Para a definicdo do parametro tnico a ser utilizado no ordenamento e selecao

dos entes a serem inspecionados, define-se a expectativa 1util para o sinal x; no ente
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inspecionavel e;, especificada por ;.

Definicao 5. A expectativa ttil para um sinal em um ente inspecionavel é definida como
a valor maximo entre a expectativa do regulador para esse sinal e um escalar de valor

conhecido.

Assim, a expectativa util Z; é calculada por
Z; = max{®;, 7} (19)

em que 7 é um escalar de valor conhecido.
O conjunto de expectativas uteis é formado a partir da variacdo do indice ¢ em Z;,
. . , . ~ . v J .
comi=1,2---,J. As expectativas tuteis sao organizadas em um vetor & € R", definido

em termos de seus elementos como [&]; = &;, calculado por

& = max{&,7} (20)

7

. . J
em que max{-,-} equivale a max{-,-} aplicado elemento a elemento e o vetor 7 € R” é
definido em termos de seus elementos como [7]; = 7*.
Define-se entao a discrepancia 1til do sinal em um ente inspecionavel e;, especificada
por d;.
Definicao 6. A discrepancia util em um ente inspecionavel é definida como a razao entre

o sinal no ente inspecionavel e a expectativa ttil para aquele sinal.

v

Assim, a discrepancia util d; é calculada como

%

&

<

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
partir da variagdo do indice ¢ em Ji, com i = 1,2,---,J. As discrepancias uteis sao
organizadas em um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos como [ci]l = d,,
calculado por

d=x 0 &. (22)

v

Com essas defini¢goes, o ordenamento das discrepancias tteis d; em d ird corres-
ponder ao ordenamento das discrepancias relevantes d; em d quando T(t) = 1 e ird
corresponder ao ordenamento das taxas de inadequagao z; em x quando 7 > max{x}.
Portanto, se 7 for uma varidvel que aumenta adequadamente até max{x} conforme a
qualidade do servigo evolui, as discrepancias tteis podem ser utilizadas para ordenar o
desempenho dos entes inspecionaveis de maneira adequada durante o decorrer de todas

as rodadas de inspecao.

4 QObserve que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de 7 para diferentes componentes i caso

entenda-se interessante.



Capitulo 3. Método 46

De posse do parametro tnico a ser utilizado no ordenamento e selegdo dos entes
a serem inspecionados, suponha, para a definicao do método proposto, que o regulador
tenha () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspeciondveis por rodada
de inspecao t.

A capacidade média de redugao na taxa de inadequacao x; de um ente inspecionavel
e; por fiscal a cada rodada de inspecao é especificada por p,. O conjunto de capacidades
médias de redugao ¢ formado a partir da variagdo do indice ¢ em p,;, com ¢ =1,2,---,J.
As capacidades médias de reducio sao especificadas pelo vetor u € R”, definido em termos
dos seus elementos como [u]; = ;.

Um ente inspecionavel e; selecionado para inspecao é especificado por s, = 1.
Considere que todo vértice de VW representa um ente inspecionavel, os entes inspecionaveis
selecionados sdo especificados pelo vetor s € R, definido em termos dos seus elementos
como [s]; = s;.

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e; é especificada por
q,;- As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel selecionavel sao especificadas
pelo vetor g € R”, definido em termos dos seus elementos como [q]; = ¢,

Assim, propoe-se a utilizacdo de um método para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 3. No caso de grafo unidimensionais, propoe-se a utilizagdo do método
descrito pelo Algoritmo 1 para selecao dos entes inspecionaveis e alocacao de fiscais a cada

rodada de inspecao.

Algoritmo 1 — Método proposto para grafos
unidimensionais.

Entradas: S,Q,W,u,ye 1
Saidas: se q

Passo Instrucao

1: z¢y,s+<0;eq<+ 0y
J
2:  Enquanto } 7, ¢; < @Q faca:
3 T+ Wz
4: & < max{Z&, T}
5: d—z0&
6: Serzlsj:SfagaJeti@s
7 i < j | dj = max[d]
8: 4 <~ q;+1
9: Ser:13j<Sesi:0fagasi<—1
10: Zi < Zj — g

11: Retorne: s e q

em que ® representa a multiplicacao de Hadamard,
definida na Sec¢ao A.1.1 do Apéndice A.
Fonte: Autor.

Os passos do algoritmo tém as seguintes finalidades:
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Inicializacao: Inicializa o algoritmo com o niimero maximo de entes inspecionaveis
seleciondveis por rodada de inspecao (S), nimero de fiscais disponiveis (), a matriz
W tal que w; ; representa a influéncia relativa que o sinal (taxa de inadequagao) y;
no vértice v; exerce na formacao da expectativa do regulador quanto a taxa z;, o
vetor pu de capacidades médias de reducao por fiscal, o vetor y do sinal no grafo e
o vetor 7 com os limites inferiores estabelecidos para as expectativas titeis para os

sinais nos entes inspecionaveis.

Passo 1: Inicializa em zero o vetor s de entes inspecionaveis selecionados para inspe-
¢ao e o vetor g do nimero de fiscais alocados a cada ente inspecionavel selecionado

para inspecao. Os sinais y; em y sdo transferidos para um vetor temporario z.

Passo 2: Os passos 3 a 10 sao executados até que seja esgotado o niimero de fiscais

disponiveis.

Passo 3: Calcula as expectativas do regulador para cada ente inspecionavel usando

a Equacgao (9).

Passo 4: Determina as expectativas liteis para os entes inspecionaveis usando a

Equacao (19).

Passo 5: Determina as discrepancias uteis dos entes inspecionaveis usando a Equagao

(21), ja que, neste caso, z; = x; = y;, Vi.

Passo 6: Se o nimero de entes selecionados para inspe¢ao ja atingiu o nimero maximo
de entes inspecionaveis selecionaveis por rodada de inspecao, a discrepancia tutil de
todos os entes ainda nao selecionados para inspecao sao chaveadas para zero, ja que

nao pode haver selecao de novos entes.
Passo 7: Seleciona o ente inspecionavel que tenha o maior valor de discrepancia 1util.

Passo 8: Incrementa em uma unidade o niimero de fiscais alocados ao ente inspecio-

navel selecionado.

Passo 9: Se o nimero de entes selecionados para inspecao ainda nao atingiu o nimero
maximo de entes inspecionaveis selecionaveis por rodada de inspecao, o indice s; do

ente selecionado é chaveado para um.

Passo 10: Subtrai a capacidade média u; de reducao por fiscal da taxa de inadequagao
y; do ente inspecionavel selecionado para inspecao e retorna ao Passo 3. O resultado
é armazenado em z;. Assim, z; passa a conter a taxa de inadequagao que o regulador
estima que existira no ente selecionado apos execugao da inspecao pelo fiscal alocado

a esse ente.
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Passo 11: Esgotado o nimero de fiscais disponiveis, retorna os vetores de entes
inspecionaveis selecionados para inspecao e do nimero de fiscais alocados a cada

ente inspecionavel selecionado para inspecao.

A Figura 2 apresenta o fluxograma para o Algoritmo 1.

Com a reducao subsequente das taxas de inadequagao, o niimero de entes proble-
maticos é reduzido até que as taxas de inadequacao de todos os entes fiquem abaixo da
taxa de inadequacao maxima aceitavel. No entanto, ainda durante a evolucao da quali-
dade do servigo, o método proposto tende a reduzir, para todos os entes inspecionéveis, a
discrepéancia relevante entre a taxa de inadequacao e a expectativa relevante do regulador
para essa taxa. Isso leva a uma homogeneizacao contextualizada da qualidade do servigo

entre todos os entes inspecionaveis.
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Figura 2 — Fluxograma do Algoritmo 1.
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Fonte: Autor.
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4 APLICACAO DO METODO

Cada setor ou atividade regulada demanda técnicas especificas de inspecao. No
entanto, alguns temas transcendem setores e atividades e sdo comuns a maioria dos

reguladores. A politica do consumidor é uma delas. As Nagoes Unidas determinam que:

Os Estados Membros devem trabalhar para garantir que as agéncias de protecao
ao consumidor tenham os recursos humanos e financeiros necessarios para pro-
mover a conformidade efetiva e obter ou facilitar a reparagao dos consumidores
nos casos apropriados (UN, 2016, p. 11, tradugéo nossa)

Essa determinagao demonstra a importancia central do tema. Embora poucos
reguladores estabelecam padroes para a politica do consumidor, muitos deles impoem
esses padroes (OECD, 2021b, p. 155), e promover a satisfacdo do consumidor é um papel
primordial para a maioria dos reguladores.

A quantidade de dados sobre consumo disponiveis em entidades nacionais e trans-
nacionais é enorme. Os dados sobre consumo armazenados pelos reguladores sao variados,
mas na maioria das vezes incluem dados de reclamagoes de consumidores (OECD, 2020).
A taxa de reclamagoes do consumidor é uma das taxas mais divulgados pelos regulado-
res (ACMA, 2022; OFGEM, 2022; FTC, 2022) e é frequentemente usada para direcionar
inspegoes (EUROPE ECONOMICS, 2007). O préprio fato desses dados estarem arma-
zenados e disponiveis demonstra sua importancia (ROTTENBURG et al., 2015). Além
das reclamagoes de consumidores dirigidas diretamente aos reguladores, eles também tém
acesso a dados sobre reclamacoes de consumidores dirigidas as entidades reguladas, que
podem ser obtidas por meio de inspegoes (OECD, 2020).

Embora os dados de reclamacoes de consumidores dependam de varios fatores que
influenciam se um consumidor escolhe ou nao reclamar, eles refletem as expectativas dos
consumidores nao atendidas pelo servigo (EUROPE ECONOMICS, 2007). Portanto os
dados de reclamacgoes de consumidores podem ser utilizados para estimar a inadequacao
do servigo da perspectiva do consumidor (ORMOSI, 2012).

Para ilustrar a aplicabilidade dos principios, parametros, métricas de avaliagao e
método propostos a temas de amplo interesse, simulou-se, para sucessivas rodadas de
inspecao, a taxa de reclamacoes do consumidor, em cada municipio brasileiro, de uma
empresa ficticia prestadora do servigo de telefonia mével, denominado pela Anatel de
Servigo Mével Pessoal (SMP).

A Segao 4.1 apresenta o modelo baseado em grafo para a realizacao das simulagoes.

A Secgao 4.2 apresenta o resultados das simulagoes e a Secao 4.3 analisa esses resultados.

4.1 O MODELO BASEADO EM GRAFO

Durante a evolugao da qualidade de servigo, a expectativa real do regulador ¢ a

de que a qualidade de servico evolua dos municipios maiores para os municipios menores.
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No Brasil, isso fica claro ao observar os leildes de radiofrequéncia organizados pela Anatel
para implantagao e evolugao do SMP (ANATEL, 2007, 2010, 2012, 2021). Esses leiloes
classificaram os municipios brasileiros de acordo com sua populacao total e estabeleceram
compromissos de implantacao de servigos inicialmente nos grandes municipios e, posterior-
mente, nos menores. Os compromissos de evolucao do servigo também foram estabelecidos
para que o servico evolua progressivamente dos maiores municipios para os menores.

Em 2020, o IBGE (2020c) publicou o estudo Regioes de Influéncia das Cidades
2018, no qual identifica e analisa a rede urbana brasileira, estabelecendo a hierarquia e as
areas de influéncia dos centros urbanos. A rede urbana brasileira é caracterizada por pe-
quenos centros urbanos sendo influenciados por um ou mais centros urbanos maiores. Para
estabelecer a hierarquia e as areas de influéncia dos centros urbanos, o IBGE considerou as
relacoes urbanas de proximidade e as relagoes de longa distancia entre esses centros. Para
5.503 dos 5.570 municipios brasileiros, a busca externa por bens ou servicos ¢é caracterizada
por relagoes urbanas de proximidade. Para esses municipios, o IBGE (2021) pesquisou a
busca externa por bens ou servigos nos temas 1) vestudrio e calgados, 2) méveis e eletro-
eletrénicos, 3) saiude de baixa e média complexidade, 4) satide de alta complexidade, 5)
ensino superior, 6) atividades culturais, 7) atividades esportivas, 8) aeroporto, 9) jornais
e 10) transporte publico. Para os demais 67 municipios, que tendem a fornecer bens e
servigos satisfatoriamente aos consumidores que os habitam, a busca externa por bens ou
servigos € caracterizada por relagoes de longa distancia. Para esses municipios, o IBGE
(2020a) pesquisou as relagdes nos temas: 1) gestao publica e 2) gestao empresarial.

Suponha que a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do SMP
seja que:

a) Para municipios onde a busca externa por bens ou servigos se caracteriza por

relagdes urbanas de proximidade, as influéncias entre os municipios devem ser
proporcionais aos deslocamentos de consumidores de um municipio influenciado

para os municipios influenciadores na busca por bens ou servigos em geral;

b) Para municipios onde a busca externa por bens ou servigos é caracterizada
por relagoes de longa distancia, as influéncias entre os municipios devem ser
proporcionais a importancia das relagoes de gestao publica e empresarial entre

0s municipios.

A expectativa real do regulador depende da aplicagao. As premissas listadas acima
podem ser modificadas dependendo dos objetivos especificos nao considerados aqui. Um
conjunto diferente de premissas nao afeta a aplicabilidade do método proposto.

Considerando as premissas listadas, utilizou-se as informacoes publicadas pelo
IBGE (2020a,b, 2021) e pela Anatel (2022a,b) para construir um modelo baseado em
grafo para a expectativa da Anatel sobre a insatisfacdo do consumidor em cada municipio
influenciado com base na insatisfacao do consumidor em seus municipios influenciadores.

Para simular o método proposto, considerou-se um grafo direcionado ponderado
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W = (V,W) em que V é o conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de W.
Cada vértice de W representa um municipio brasileiro de prestagdo do SMP. Apenas essa
caracteristica foi utilizada na segmentacao da prestacao do servico. Portanto, todos os
vértices de WV estao organizados em uma tnica dimensao. Um vértice de VW é especificado
por v;, em que j € o indice do vértice nessa dimensao e J = 5.570 é o nimero de vértices
de W. Assim, o conjunto V é formado a partir da variacao do indice j em v;, com
j=12,---,J.

Considere que a informagcao indexada, a cada rodada de inspecao ¢, por um vértice
de W representa o nimero de reclamacoes de consumidores por 50.000 consumidores
naquele vértice' e, portanto, pode ser representada por um escalar. O sinal no vértice v;
de W ¢ definido como sendo essa informagao e especificado por y;(t). O conjunto de sinais
nos vértices é formado a partir da variacao do indice j em y,(t), com j = 1,2,---,.J. O
sinal no grafo W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo
vetor y(t) € R’ definido em termos dos seus elementos como [y(t)];, = y;(t).

Considere que a empresa ficticia oferece o SMP em todos os 5.570 municipios
brasileiros e a operacao dessa empresa em cada municipio é passivel de inspegao. Assim,
todo vértice de VW representa um ente inspecionavel especificado por e; e o conjunto de
entes inspecionaveis E é formado a partir da variagao do indice 2 em e¢;, com i =1,2,---,J.

O sinal em um ente inspecionavel e; ¢ definido como a informacao indexada pelo
vértice v; na rodada de inspegao t e é especificado por z;(t). O conjunto de sinais nos entes
inspecionaveis é formado a partir da variacao do indice i em x;(t), com i = 1,2,---,J.
O sinal nos entes inspecionaveis é especificado pelo vetor x(t) € R’, definido em termos
dos seus elementos como [x(t)]; = z;(t). Como todo vértice de W representa um ente
inspeciondvel, entao z;(t) = y,(t), Vi = j.

O peso da aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no sentido de v; para v;, ¢
especificado como w; ; e representa a influéncia relativa que a taxa y,(t) de reclamagoes
do consumidor em v; exerce na formagao da expectativa da Anatel quanto a taxa z;(t)
de reclamagoes do consumidor em v;. Para a definicao de todos os w;; utilizou-se as
informacoes sobre a influéncias entre os municipios publicadas pelo IBGE e as suposicoes
sobre a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do SMP descritas no
inicio desta se¢ao®. O conjunto W é formado a partir da variacao dos indices i e j de w, ;,
comi=12---,Jej=12---,J. A matriz de adjacéncias de W é a matriz W € R”*”,

definida em termos de seus elementos como [W];; = w; ;.

O grafo W completo que representa todas as influéncias entre os municipios bra-

sileiros, determinadas a partir dos dados do IBGE e das suposicoes sobre a expectativa

L Observe que isso define uma reclamacao por 50.000 consumidores como a taxa de inadequacio méaxima

aceitavel.

2 O detalhamento de como os pesos das arestas foram calculados pode  ser
obtido no arquivo https://github.com/PRInT2023/Application-of-the-proposed-
method/blob/main/supporting_information.pdf, disponivel na internet como informagao de
suporte ao artigo disponibilizado no Apéndice B.
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real da Anatel, possui 5.570 vértices (nimero de municipios) e 63.574 arestas com peso
maior que zero (nimero de influéncias). Como exemplo, a Figura 3 ilustra as influéncias
relacionadas ao municipio Itajuba, no Estado de Minas Gerais, quando esse é um municipio

(a) influenciado ou (b) influenciador.

Figura 3 — Influéncias relacionadas a Itajubd /MG, quando é um municipio (a) influenciado
ou (b) influenciador.
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Fonte: Autor, com dados do IBGE.

Considere que a Anatel tem () = 224 fiscais para atuar nas inspecoes dos entes
inspeciondveis. Os fiscais podem ser alocados em no méaximo .S = 56 municipios (aproxi-
madamente 1% do total de municipios do Brasil) por rodada de inspegao t. Suponha que
o municipio padrao seja definido como um municipio com 50.000 consumidores do SMP,
que um municipio e; tenha 50.000p; consumidores, em que o parametro p; é apenas um
fator de normalizacao, e que a capacidade média de um inspetor para reduzir a taxa de
reclamagoes do consumidor de um municipio padrao seja pu.

A capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z;(t)
em um ente inspecionavel e; é diferente para cada fiscal, municipio e rodada de inspecao.
Para cada rodada de inspecao t, a capacidade de um fiscal qualquer de reduzir a taxa
de reclamagoes do consumidor z;(¢) em um ente inspeciondvel e; é especificada por r;(t).
Para modelar a capacidade de redugao r;(t) de um fiscal como uma varidvel aleatoria,

considere o seguinte:

a) A capacidade r;(t) ndo pode ser ilimitada, portanto deve ser modelada por uma

distribuicao com suporte limitado;

b) A capacidade r;(t) é sempre positiva, de modo que uma agao do fiscal nunca

piora a taxa de reclamacoes do consumidor;

¢) A capacidade r;(t) de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor
x;(t) varia com o nimero de consumidores do ente inspecionavel e;. Quanto
maior o nimero de consumidores do ente inspecionavel, maior a estrutura
para prestacao do SMP a ser inspecionada e, portanto, menor a capacidade de

reducao da taxa de reclamacoes do consumidor por um fiscal.
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Considerando as condigoes listadas, modelou-se a capacidade r;(t) de um fiscal
de reduzir, em uma rodada de inspecao, a taxa de reclamagoes do consumidor x;(t) em
um ente inspecionavel e; com 50.000p; consumidores como sendo 7;(t) = 7/p,, com a
variavel aleatoria 7, que corresponde a capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de
reclamagoes do consumidor em um ente inspecionavel padrao, sendo modelada como uma
transformada linear de uma distribuigao de Irwin-Hall (JOHNSON, N. L. et al., 1995)
tal que 7 ~ 2uJ(3)/3, em que F(3) é a distribuicdo de Irwin-Hall feita com a soma de
trés distribuigoes uniformes independentes de [0,1], de modo que a média da distribuigao
resultante é u, o desvio padrao é 11/3 e 7 estd distribuida entre 0 e 2 (MARENGO et al.,
2017).

A escolha pelo uso da distribuigao de Irwin-Hall J(3) para modelar 7 é justificada
por essa ser uma distribuicao continua de probabilidade, simétrica, limitada e positiva, o
que faz com que 7 herde essas caracteristicas, e ter uma funcao densidade de probabilidade
em formato adequado para a aplicacao.

A capacidade 7;(t) de uma equipe de g,(t) fiscais de reduzir a taxa de reclamagoes
do consumidor z;(t) varia com a quantidade ¢,(t) de fiscais alocados ao ente inspecionavel
e;. Quanto maior a quantidade ¢,(t) de fiscais alocados ao ente e;, maior a capacidade da
equipe de desvendar problemas e, portanto, maior a capacidade 7;(t) da equipe de reduzir
a taxa de reclamacoes do consumidor no ente e; em uma rodada de inspecdo. Assim,
a capacidade 7;(f) de uma equipe de ¢,(t) fiscais de reduzir a taxa de reclamagoes do
consumidor x;(t) em um ente inspecionavel e; com 50.000p, consumidores em uma rodada
de inspegao é distribuida tal que 7;(t) ~ ¢,(t)7/p;-

A distribuigao da capacidade resultante 7;(t) da equipe também é uma transformada

linear de uma distribuicao de Irwin-Hall, tal que

- 2uq,(03(3)

23
3 (23)

7i(t)

(T
e o desvio padrao igual a L()

i 3p;
A atualizagdo de 7(t) depende da aplicagao e vai influenciar diretamente no célculo

g, (t)

com a média igual a

da discrepancia til d;(t). Como dito na Secao 3.7, 7(0) = 1 e o valor de 7(¢) deve aumentar
conforme a qualidade dos servigos evolui. Assim, a atualizagdo de 7(t), para a aplicagao

em tela, foi realizada por?

t—U+41 t—20+41
T(t=1)+Ye, se > ple)— X ple) <¥Qu
T(t) — o=t p=t— (24)
T(t—1), outros,
com ¥ = 10 e p(y) sendo o somatério das discrepancias relevantes d;(¢) nos entes

probleméticos da rodada de inspecao .

3 Essa expressdo de atualizagdo de 7(t) foi desenvolvida com base na experiéncia do autor. Em geral,

essa expressao deverd levar em conta as especificidades da aplicacao em tela.
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Dessa forma, se a discrepancia média nos entes problematicos nas tltimas ¥ rodadas
de inspecao nao tiver diminuido em ao menos Qu, quando comparada a essa mesma
discrepancia média nas W rodadas anteriores, o valor de 7(¢) é aumentado em 1/Q em
relagdo a 7(t — 1).

Para cada rodada de inspegdo ¢, um novo sinal y(t) no grafo é gerado. y,(t) é
gerado como a soma de um sinal médio u;(t) no vértice v; e um ruido branco Gaussiano
n;(t) ~ $(0,0,5), limitado inferiormente em 0 em cada vértice, de modo que y,(t) =
max{0, u;(t) +n;(t)}. Assim, y,(t) ¢ modelado como um valor esperado para a taxa de
reclamacoes, no municipio representado pelo vértice v;, em razao dos problemas existentes
na estrutura da empresa ficticia para prestacao do SMP somado a uma variagao aleatoria
nessa taxa de reclamagoes.

Para inicializacdo do sinal médio u;(0) em cada vértice v;, utilizou-se o nimero de
reclamagoes de consumidores referentes ao SMP em cada municipio brasileiro (ANATEL,
2022b) e o nimero de consumidores do SMP por municipio (ANATEL, 2022a), ambos de
julho de 2022 e publicados pela Anatel. u;(0) é, portanto, a taxa média de reclamagoes
de consumidores no municipio brasileiro representado por v; em julho de 2022. O ntimero
de reclamagoes de consumidores nao inclui outros tipos de interagdo com a Anatel (como
dentincias, elogios, pedidos de informagao ou outros). Todas as reclamagdes consideradas
foram feitas por reclamantes identificados com um ntimero de telefone, ndo sendo necesséario
qualquer outro pré-processamento complexo dos dados.

Para cada método de DIRP simulado, apds a inspe¢ao em um ente ¢;, a reducao
total 7;(t) é subtraida do sinal médio u,(t) no vértice v;, com os resultados limitados

inferiormente a 0, de modo que w;(t + 1) = max{0, u;(¢) — 7,(¢)}.

4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O método proposto foi comparado com outros dois métodos comumente utilizados
para o DIRP. No primeiro método usado como referéncia, o método da aleatoriedade,
os entes a serem inspecionados foram selecionados sem qualquer critério de selecao. No
segundo método, o método da taxa, os entes com as maiores taxas de reclamacoes de
consumidor foram os selecionados para serem inspecionados. Para comparar o desempenho
dos métodos e para avaliar as suas robustezes foram realizadas simulagoes de Monte Carlo
com 50 realizagoes para trés valores diferentes de capacidade média de reducao p de um
fiscal. p foi definido como uma redugao de 5, 1 ou 0,5 pontos na taxa de reclamagoes do
consumidor promovida por um fiscal em um ente inspecionavel padrao. Os métodos da
aleatoriedade e da taxa alocam fiscais de acordo com o nimero de consumidores em cada
ente, tomando como base um fiscal para cada 50.000 consumidores.

Os desempenhos dos métodos foram comparados usando quatro métricas de avali-

acao. Foram elas:
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a) Discrepancia relevante maxima;

b) Soma das discrepéancias relevantes nos entes problematicos;
¢) Taxa média de reclamacoes do consumidor;

d) Ntumero de entes probleméticos.

As Figuras 4 a 7 mostram os resultados da simulagdo de Monte Carlo (média de
50 realizagoes). Nessas figuras, o grafico em (a) mostra o resultado para todos os métodos,
enquanto o grafico em (b) foca no resultado para o método da taxa e o método proposto.
Embora outros fatores possam afetar a evolucao da qualidade do servigo, o interesse nesta
tese é no efeito que as inspecoes realizadas pelos fiscais acarretam na qualidade do servigo,

e as simulagoes apresentadas representam esse efeito.

Figura 4 — Discrepancia relevante maxima.

b
o (a) e (b)

—— proposto —— proposto
—— dataxa —— dataxa
50 4 —— da aleatoriedade 1 ™ L —— u=50
. —— u=50 h “ — u=1.0
=10 51 o --- u=05

40 4

b,
it

30 4

20 Nl TN T i

Discrepéncia relevante méaxima

100 200 300 460 500 600 700 800
Rodada de inspegao Rodada de inspegao

Fonte: Autor.

Figura 5 — Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos.
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A Tabela 2 ilustra, para diferentes valores de u, a maxima melhora relativa na
reducao das métricas de avaliagdo devido ao uso do método proposto quando comparado

ao método da taxa.
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Figura 6 — Taxa média de reclamagoes do consumidor.
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Figura 7 — Ntimero de entes probleméticos.
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Tabela 2 — Maxima melhora relativa na reducao das métricas de avaliacao devido ao
uso do método proposto quando comparado ao método da taxa.

Maxima melhora relativa na uw=>5.0 w=1.0 w=0.5

Discrepancia relevante maxima, 15% em ¢t = 2 2% em t =1 152% em t =1
Soma das discrepancias relevantes (1) 64% em ¢t =45  98% em ¢t = 78 95% em ¢t = 33

Média das taxas de reclamacoes 583% em t =47 89% em t =259  79% em t = 503

Numero de entes probleméticos 202% em t =92 589% em t = 329 564% em t = 645

Fonte: Autor.
(1) Nos entes probleméticos.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados das Figuras 4 a 7 ilustram o desempenho superior do método proposto
para o direcionamento de inspegoes regulatorias planejadas com base no risco de problemas
relevantes para a satisfacao do consumidor, inclusive para a taxa média de reclamagoes do
consumidor. Esses resultados foram obtidos para diferentes valores da capacidade média
de um fiscal de reduzir a taxa de inadequacao. As Figuras 4 a 7 mostram que o método

proposto desde muito cedo impos melhorias significativas nas métricas de avaliacao, e que
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essas reducdes permaneceram até que o regime permanente fosse alcangado.

A Tabela 2 ilustra em nimeros o desempenho superior do método proposto. Para
i = 1, a reducdo no numero de entes problematicos ao utilizar o método proposto
chegou a ser 589% maior do que a reducao alcancada pelo método da taxa. Desempenho
semelhante ocorreu para p = 0,5. Quando a comparacao ¢ feita considerando a taxa média
de reclamagoes do consumidor, métrica que reflete a motivacao para o desenvolvimento do
método da taxa, ainda assim, com p = 1, a redugao obtida pelo método proposto chega a
ser 89% superior aquela obtida pelo método da taxa.

Um aspecto importante do método baseado em risco proposto na Secao 3.7 é
que ele pode ser utilizado para atender aos cinco principios propostos na Sec¢ao 2.2. Sua
aplicacdo a regulagdo de um servigo de telecomunicagoes, ilustrada neste capitulo, atende
as leis, permitindo tratamento igualitario para os entes inspecionaveis e usa dados sem
as informacoes pessoais dos consumidores ou informacoes confidenciais das entidades
reguladas. E imparcial porque os dados utilizados sdo confidveis, ndo tendo origem nem
no regulador nem nas entidades reguladas. Além disso, nao requer um pré-processamento
complexo de dados, evitando possiveis desvios éticos. De fato, a definicao dos parametros
do modelo ¢ feita sem aleatoriedade, resultando em um modelo preciso e justo para ser
aplicado igualmente a todos os entes inspecionédveis. E consistente com os objetivos de
longo prazo da Anatel, ou de qualquer regulador que tenha a satisfacdo do consumidor
como um de seus objetivos de longo prazo, evitando decisoes discricionarias que possam
permitir usos mal intencionados e que nio estejam sujeitas a revisao judicial. E explicdvel
e comunicavel porque as definicbes dos parametros do modelo e a avaliagao do risco
sao deterministicas e simples, permitindo a sua comunicacao e explicacao antecipada
e clara a todos os interessados. E transparente e possibilita a responsabilizacdo, pois
¢ auditavel, rastreavel e reproduzivel em todas as etapas, permitindo o escrutinio das
agoes do regulador. Por fim, é simples de implementar, nao exigindo habilidades especiais
dos fiscais, e possui complexidade computacional reduzida. Isso permite que os fiscais
entendam, aceitem e apliquem o método proposto para DIRP, e facilita a adogao pelos
reguladores sem a necessidade de equipamentos ou computadores poderosos e caros.

E importante observar que o desenvolvimento do método proposto nao considerou
o que os vértices do grafo realmente representam. Os pesos das arestas entre os vértices
e o sinal em cada vértice do grafo também sao definidos como elementos gerais, sem
associagao necessaria ao problema particular referente as reclamagoes de consumidor. A
discrepancia relevante no vértice pode, portanto, ser usada para qualquer analise em que
o risco é quantificado como a razao entre as observac¢oes do sinal nos vértices do grafo
e as expectativas relevantes do regulador para eles. Basta que a transformacao do sinal
no grafo pela matriz de adjacéncias modele adequadamente a expectativa do regulador
para as relagoes entre os sinais nos vértices. Assim, o método proposto pode ser aplicado

a diferentes segmentagoes de dados e objetivos. No caso exemplificado aqui, essas relacoes
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e expectativas foram determinadas a partir das influéncias exercidas entre os diferentes
entes inspecionaveis, de acordo com os dados fornecidos pelo IBGE. Em qualquer outra
aplicagao, ¢ importante que seja mantida a metodologia em que essas expectativas sejam
determinadas a partir de dados gerados por institui¢oes independentes de interferéncia do

regulador ou das entidades reguladas.
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5 VERTICES EM MULTIDIMENSOES

Os Capitulos 3 e 4 analisaram sistemas em que os vértices do grafo estavam orga-
nizados em uma tunica dimensao, os quais foram chamados simplesmente de grafos e que,
a partir de agora, passarao a ser chamados de grafos unidimensionais. Este capitulo passa
a analisar grafos em que os vértices sao organizados em multiplas dimensoes, e que serao
chamados de grafos multidimensionais.

Os grafos multidimensionais serao utilizados na formagao da expectativa do regula-
dor a fim de possibilitar a adequacao do método proposto na Secao 3.7 para os casos nos
quais esse tipo de modelamento seja conveniente. A Secao 5.1 analisa o processamento de
sinais em grafos bidimensionais quando a expectativa do regulador quanto a taxa de inade-
quacao em um ente inspecionavel depende das taxas de inadequacao em vértices nos quais
uma das suas dimensoes coincide com a do ente para o qual se calcula a expectativa do
regulador. A Sec¢ao 5.2 analisa o processamento de sinais em grafos bidimensionais quando
a expectativa do regulador quanto a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel pode
depender da taxa de inadequacao em quaisquer outros vértices do grafo bidimensional. A

Secao 5.3 expande o realizado na Secao 5.2 para grafos multidimensionais.

5.1 GRAFOS BIDIMENSIONAIS COM CONEXOES LIMITADAS

No Capitulo 3 a discrepancia relevante d; do sinal de um ente inspecionével e; foi
definida na equagao (17) como a razao entre o sinal z; e a expectativa relevante z; para
x;. No desenvolvimento tedrico do Capitulo 3 os vértices v;, V1, representavam um ente
inspecionavel e; e a expectativa do regulador z; dependia apenas das taxas de inadequacao
y; nos vértices v; influenciadores de v;, que estavam na mesma dimensdo em que se
encontrava v;, ja que o grafo era unidimensional.

Considere que seja conveniente agrupar os vértices do grafo W em duas dimensoes.

Por exemplo, suponha que a primeira dimensao do grafo VW continue a representar
os municipios brasileiros onde o SMP é prestado. No entanto, suponha que nao apenas
uma, mas varias operadoras prestam o SMP em cada municipio brasileiro. Para o DIRP,
passa a ser conveniente adicionar uma segunda dimensao ao grafo WV para representar
as operadoras que prestam o SMP. Um ente inspecionavel deixa de ser a estrutura da
empresa ficticia em um dos varios municipios onde o SMP é prestado e passa a ser a
estrutura de uma das véarias empresas prestadoras do SMP em um dos varios municipios
onde o SMP é prestado. O sinal no grafo passa a ser formado pelas taxas de reclamacoes
do consumidor nos pares municipio-operadora. Se a taxa de reclamacoes da operadora A
em determinado municipio for alta, isso indica que os consumidores daquele par municipio-
operadora nao estao tendo suas expectativas atendidas. Porém, se as taxas de reclamacoes
também sao altas nas outras operadoras prestadoras do SMP naquele mesmo municipio,

é razoavel intuir que o problema nao esta relacionado especificamente a operadora A
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naquele municipio, mas que trata-se de um problema comum que afeta a prestagdo do
SMP de todas as operadoras naquele municipio. O regulador deve pressupor que as taxas
de reclamacgoes de todas as operadoras no municipio sao altas devido a esse problema
comum e, portanto, ao inspecionar apenas uma das operadoras nesse municipio o problema
comum provavelmente nao sera detectado pelos fiscais. Para verificar qual é o problema
comum, deve ser realizada uma inspe¢ao nao em uma das operadoras nesse municipio,
mas no que é comum a todas as operadoras no municipio. Assim, para a contextualizacao
adequada dos entes inspecionaveis, e consequente ordenacao dos seus desempenhos, a
expectativa do regulador quanto a taxa de reclamagcoes em um ente inspecionavel passa
a depender das taxas de reclamagoes das outras operadoras naquele mesmo municipio, e
uma nova formulagao, com um grafo bidimensional, deve ser estabelecida para o sistema.

Para tanto, considere um grafo multidimensional W = (V, W) em que V é o
conjunto de vértices de WW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em
cada sentido, dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de VW sdo organizados em
N = 2 dimensoes, cujo nimero de componentes sao J; e J,. Cada dimensao do grafo
representa uma caracteristica utilizada na organizacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do grafo W, uma componente de cada uma das N dimensoes do grafo, e é especificado
por v, ;,, em que j;, j» sao os indices das componentes nas dimensoes 1 e 2. O conjunto V
é formado a partir da variacao dos indices j,, com j, =1,2,---,J, e n = 1,2. O ntimero
de vértices de W é dado por J; x J,.

Para exemplificar um caso de visualizacao simples, considere a situacao descrita na
Figura 8 com trés municipios capital de estado da regiao sul do Brasil e duas operadoras
prestadoras de determinado servigo. O grafo a direita da figura mostra um exemplo de grafo
direcionado e um conjunto de possiveis conexoes entre esses pares municipio-operadora.
Neste exemplo, cada vértice do grafo representa a conjuncao de dois elementos, um de
cada caracteristica (municipio e operadora) utilizada na segmentacao da prestagao do
servico. Os vértices v;, ;,, J1 = 1,2,3 e j, = 1,2, representam os pares municipio-operadora,
nos quais assume-se a ocorréncia de sinais y, ;, j1 = 1,2,3 e j, = 1,2, respectivamente.

Considere que a informagao indexada por um vértice de W representa a taxa de
inadequacao do servico naquele vértice e, portanto, pode ser representada por um escalar.
O sinal no vértice v;

J1sJ2

nos vértices é formado a partir da variacao dos indices j, em y;, ;,, com j, = 1,2,---,J, e

de W ¢ especificado por um escalar y; ;, e o conjunto de sinais

n = 1, 2. O sinal no grafo YW, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado
JixJ,

pela matriz Y € R™"*”, definida em termos dos seus elementos como [Y;, , = Y, ;.-

Considere que todo vértice de W representa um ente inspecionavel. Um ente ins-
pecionavel é especificado por e; ;, com e; ;,, = v; ;. O conjunto E é formado a partir da
variacao dos indices ¢, e 7, em €;, ;,, com %, = 1,2, ---J, en=1,2.

O sinal em um ente inspecionavel e; ;, ¢é definido como a informacao indexada pelo
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Figura 8 — Exemplo de grafo multidimensional e suas possiveis conexoes.
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Fonte: Autor.

vértice v, ,;, e € especificado pelo escalar z;, ,,, neste caso com z;, ;, = ¥;,,,- O conjunto
de sinais nos entes inspecionaveis ¢ formado a partir da variagao dos indices 7, e 7, em
X4, com i, =12 .- J, en=1 2 0 sinal nos entes inspecionaveis é especificado pela
matriz X € R"*”  definida em termos dos seus elementos como [X]; ., = =, ...

A expectativa do regulador quanto ao sinal z; ;, em um ente inspecionavel e;, ;,
é especificada por Z, ;. O conjunto de expectativas é formado a partir da variacao dos
indices %, e i, em %; ;, com %, = 1,2,---,.J, e n = 1,2. Esse conjunto de expectativas

JixJ,

do regulador é representado matematicamente por uma matriz X eR , definida em

termos dos seus elementos como [X];, i, = &4, .-
O peso de uma aresta de W sera utilizado para representar a influéncia relativa

que a taxa de inadequacao y;, ;, em um vértice influenciador v,, ;, exerce na formagao da

1,
expectativa do regulador %, ,, quanto a taxa de inadequagao z;, ;, em um ente inspecionével
€i, i

Nos grafos multidimensionais, as conexoes entre vértices pertencentes a uma mesma
componente de determinada dimensao sao chamadas de intraconexdes naquela dimensao.
No exemplo do inicio desta segdo, a segunda dimensdao (n = 2) de W representa as
operadoras prestadoras do SMP. Assim, um valor especifico do indice j, representard uma
das componentes dessa segunda dimensao, ou seja, representara uma operadora do SMP.
Os vértices representando pares municipio-operadora da operadora A serdo especificados
por v, 4, com j; = 1,2,---,J;. As conexoes entre os vértices v;, 4,V j; € v;, 4, Vi1, SA0 as
intraconexoes entre municipios na operadora A.

Além disso, nos grafos multidimensionais pode haver conexdes entre vértices per-

tencentes a diferentes componentes de determinada dimensao, chamadas de interconexoes
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naquela dimensao. No exemplo do inicio desta secao, as conexoes entre os vértices v;, 4,V j;
e os vértices v;, 5, Vi,, com A # B, sdo interconexdes entre municipios de diferentes ope-
radoras.

Considere que a expectativa do regulador Z; ;, quanto a taxa de inadequacao x;, ,,
em um ente inspecionavel e, ; depende das influéncias que chegam a v, ;, partindo de
vértices v;, ;,,V j1 # 1, ou seja, aqueles pertencentes a mesma componente na segunda
dimensao do grafo. Essas sdo exatamente as mesmas influéncias ja consideradas nos
Capitulos 3 e 4, bastando fazer J, = 1. Considere que as conexoes em i, que chegam
a v;,;, partindo de v, ;,, com j; # 4, tém o mesmo valor para qualquer i,. Além disso,
considere que Z;, ;, dependa também das influéncias que chegam a v, ;, partindo de vértices
Vs, 4,y V Ja 7 19, OU S€ja, aqueles pertencentes a mesma componente da primeira dimensao
do grafo mas de outras componentes na segunda dimensao do grafo.

Assim, a expectativa do regulador z;, ,;, serda a soma de duas parcelas, uma para

cada dependéncia citada no paragrafo anterior, e pode ser calculada por
j\jil,i'z — hl (7;172.2) + hg(il,ig). <25)

em que h; e hy, devem ser funcoes adequadas dos pesos das conexoes entre os vértices.

Em geral, de maneira semelhante a especificacao de um sinal y;, ;, em um vértice v;, ;,
de um grafo bidimensional, ao especificar o peso de uma conexao entre dois vértices de um
grafo bidimensional seria preciso indicar a qual das componentes j, e j,, respectivamente
das dimensoes 1 e 2, pertencem os vértices da conexao especificada. No entanto, no sistema
estudado nesta segao, os pesos das conexoes que chegam a vértices v, ;,, V1, € iy, partindo
de vértices v;, ;,,V j, # i1, s20 os mesmos em todas as componentes i, da segunda dimensao
do grafo. Assim, é possivel continuar especificando o peso dessas conexoes do grafo com o
escalar de dois indices w;, ;, sem especificar a qual das componentes da segunda dimensao
do grafo pertencem os vértices dessa conexao. Os pesos dessas conexdes de WV continuam
a ser representadas por uma matriz, agora a matriz de adjacéncias W € R” ", definida
em termos de seus elementos como (W], ; = w

11,01 LIV

A parcela h,(iy,i5) da expectativa do regulador Z;, ,;, ¢ calculada por

7
ha(irsiz) = E Wiy 5, Y51 s (26)
Ji=1
.. . . ~ . Jy X Jy
As parcelas hy(iy,i5),Vi; e iy, sdo representadas por uma matriz ‘'H € R™*”,

definida em termos de seus elementos como ['H];, ;,, = hy(i1,is), calculada por
H-WY. (27)

Para o calculo da parcela hy(i,,i,) da expectativa do regulador Z; ; ¢é preciso
determinar o peso das conexdes que chegam ao vértice v;, ;, partindo de v;, j,,V jo # is.
Diferentemente do caso estudado no Capitulo 3, o peso da conexao que chega a

v;, ., partindo de qualquer vértice v;, ;,,V j, # 7, nao pode ser especificado por um escalar
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de dois indices, uma vez que agora j, pode ser diferente de 7,, e portanto passa a ser

especificado por um escalar de trés indices u,, Os pesos dessas conexdes de VW nao

yi2,J2 "
podem ser representados por uma matriz e passam a ser representados por um tensor

RJI X Jo X Jy

de adjacéncias tridimensional U € , definido em termos de seus elementos como

Ui g = Wiy i -
A parcela hy(iy,i,) da expectativa do regulador Z;, ,, é calculada por

T
ho(irsiz) = E Wiy i, Yin o (28)
J2=1
.. . . ~ . Jy % J.
As parcelas hy(iy,is), Vi, e iy, sdo representadas por uma matriz “H € R™™”,

definida em termos de seus elementos como [*H|;, ;, = h,(i1,i3), calculada por
H = Uy Y, (29)

em que Ao .. 1),...v)) B corresponde a contracao das dimensoes [©, - - -, T| do tensor A
com as dimensoes [P, -- -, ¥] do tensor B, conforme definido na Se¢do A.2.3 do Apéndice
A, sendo que o nimero de dimensdes em [©, - - -, T] deve ser igual ao nimero de dimensoes
[@,---, VU] e deve haver correspondéncia direta entre as dimensoes nos dois vetores (©
contraida com @, ..., T contraida com V). Note que a equagao (29) corresponde a contragao
da terceira dimensao do tensor U (indice j,) com a segunda dimensao da matriz Y (indice
).
A matriz X € R das expectativas do regulador ¢ calculada por

X =WY +U (3112 Y. (30)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequagdao de um vértice exerce na formagao da expectativa do regulador
quanto a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas
as arestas que convergem para cada vértice v; ;,, Vi, e iy, de VW sejam normalizados de
modo que os seus graus de entrada g;, ;, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda de

generalidade impondo a restricao

Jy Ja
> wi Y i =1 (31)

ji=1 J2=1

A discrepancia do sinal x; ; em um ente inspecionavel e; , é especificada por d;, ;,
e calculada por

di1 Jia - . <32)

A

Li, i,
O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir da
variagdo dos indices i, e i, em d,, ;,, com ¢, = 1,2,---,.J, e n =1,2. As discrepancias do
sinal sdo representadas por uma matriz D € R”*” definida em termos dos seus elementos

como [D); ;. =d; ...
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A matriz D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionéaveis é calculada por
D=X o X. (33)

Como realizado na Segao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que z; ;,, = 1
corresponda a taxa de inadequacgao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa relevante

Z;, 4, para o sinal z; ; no ente inspecionavel e; ; como
':Cilaiz = maX{17 xil;i'z} ° (34)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variacao dos indices i,

e, em T, ;,comi, =1,2---,J, en=12 As expectativas relevantes sdo organizadas
P Jy % J, . ~ B

em uma matriz X € R”""”  definida em termos de seus elementos como [X|;, ;, = T, 4,,

calculada por
X - maX{X, 1J1><J2}. (35)

Calcula-se a discrepancia relevante d;, ;, do sinal em um ente inspeciondvel como

dil,iz - % (36)

O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado

a partir da variacado dos indices ¢; e i, em d;, ,,, com i, = 1,2,---,J, en = 1,2. As
. N ~ . . ~ I, % J. .
discrepéncias relevantes sao organizadas em uma matriz D € R”*", definida em termos
de seus elementos como [D);, ;, = d;, ., calculada por
D=X o X. (37)

Calcula-se a expectativa ttil Z,, ;, para o sinal z; ,, no ente inspecionavel e;, ; como
&4, = max{®; ;,,T}. (38)

O conjunto de expectativas tteis é formado a partir da variagdo dos indices i; e i,
em &; ;,com i, =1,2--- J, en=1,2. As expectativas tteis sdo organizadas em uma
matriz X € R”*”, definida em termos de seus elementos como [)Z' lioi, = Zi,4,, calculada
por

X = max{X T} (39)

Jix sy

em que a matriz T € R ¢ definida em termos de seus elementos como [T'];, ;, = 7'

Calcula-se a discrepancia tutil d,, ;, do sinal em um ente inspecionavel e, ; como

Czil,iz = @ (40)

21,22

O conjunto de discrepancias tuteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado

v

a partir da variagdo do indice i, e i, em d, ;, com ¢, = 1,2,--- J, en = 1,2. As

L Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de 7 para diferentes conjuncdes de componentes

i1, 12 caso entenda-se interessante.
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X Jy

. N L. ~ . . ~ J .
discrepancias uteis sdo organizadas em uma matriz D € R™" ", definida em termos de

seus elementos como [D]; ;. = d; ., calculada por
D=X o X. (41)

A formulacao apresentada acima também permite modelar sistemas nos quais nao
existiria vértice em algumas intersec¢oes de componentes das N dimensoes de V. Para
tanto, basta que J,J,, -, JJy correspondam ao nimero maximo de componentes nas
dimensoes 1,2, ---, N do grafo e que vértices ficticios, nos quais ndo chegam ou partem
conexoes e o sinal é zero, sejam adicionados nas interseccoes de componentes das N

dimensoes de Y onde nao existiriam esses vértices.

5.1.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 3 mostra como a discrepancia d; ;,, em um ente inspecionavel e, ;.
definida na Secao 5.1, se comporta quando ocorre variagdo em um sinal y, . em um
vértice v;, ;. Quando é informado que a discrepancia d;, ;, aumenta (ou diminui) rel.,
o valor absoluto da discrepancia d;, ;, nao ¢ alterado pela variagdo no sinal y, ; , mas,

em e;

relativamente ao novo valor da discrepancia d; e

i a discrepancia d;, ;, em e; ;, €

maior (ou menor).
Quadro 3 — Comportamento da discrepancia no ente inspe-

cionavel e; ; em razao de variagao em um sinal
Y;,.;, em grafos bidimensionais com conexoes li-

mitadas.
J1 =11 | j2 =12 UZ;];Z O;I)u (I diy iy

Sim Sim Sim - Situacao impossivel
Sim Sim Nao Aumenta Aumenta
Sim Sim Nao Diminui Diminui
Nao Sim Sim Aumenta Diminui
Nao Sim Sim Diminui Aumenta
Nao - Nao Aumenta Diminui rel.
Nao - Nao Diminui Aumenta rel.
Sim Nao Sim Aumenta Diminui
Sim Nao Sim Diminui Aumenta

- Nao Nao Aumenta Diminui rel.

- Nao Nao Diminui Aumenta, rel.
Nao Nao Sim - Situagcdao impossivel

Fonte: Autor

Notas: O caractere indica que a informacao é irrelevante para a
andlise do comportamento de d;, ;,.
A abreviacao “rel” indica que a variacdo é “relativamente a

X ”
dj, .7

1,72

[T

5.1.2 Adequacgao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restrigoes citadas na Secao 3.7, ou

seja, ( fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
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inspecao t.

A capacidade média de reducdo na taxa de inadequacao z;, ;, de um ente inspeci-
onavel e; ,;, por fiscal a cada rodada de inspecao ¢ especificada por p, ; . O conjunto de
capacidades médias de reducao ¢ formado a partir da variacao dos indices 4, e i, em p, , ,
com i, =1,2,---,J, en=1,2. As capacidades médias de reducao sao especificadas pela
matriz M € R™*”, definida em termos dos seus elementos como [M]; ;, = 1, ..

D é uma matriz cujo elemento [lv)]” = cZ” representa a discrepancia util no ente
inspecionavel e;, ;.

Um ente inspecionavel e, ; selecionado para inspegao ¢ especificado por s;, ;,, = 1.
Os entes inspeciondveis seleciondveis sao representados pela matriz S € R”*”, definida
em termos dos seus elementos como [S]; = s;, 4,

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e, ;, € especificada por
q;, ;.- As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel seleciondvel sao represen-
tadas pela matriz Q € R”*”, definida em termos dos seus elementos como Qi = ;...

Assim, propoe-se a utilizacao de um método para selecao dos entes inspeciondveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 4. No caso de grafos bidimensionais com conexoes limitadas, propoe-se a
utilizagao do método descrito pelo Algoritmo 2 para selecado dos entes inspecionaveis e

alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao.

Algoritmo 2 — Método proposto para grafos bidimensionais
com conexoes limitadas.

Entradas: S,Q. W, U, M,Y eT
Saidas: S e Q

Passo Instrucao

1 Z(—Y,S%OJlXJZGQ%OJIXJz

2 Enquanto 2]1 1 ZJ2 195, 5, < Q faga:

3 X(—WZ+U<>([3] 2) Z

4 X max{X T}

5: D —~ZoX

6: Zh 12]2 lshdz—Sfagaﬁ(—b@S
7 i1 < J1 €2 < Jo | d]1 j» = max[D)]

8 q iy T

9 Zh 12]2 1S51ge < S €85, =0faca 55, 4, < 1
10: Ziyyiz $ Ziy,io — Mo

11:  Retorne: S e Q

Fonte: Autor.

5.2 GRAFOS BIDIMENSIONAIS COM CONEXOES ILIMITADAS

A Segao 5.1 analisou o processamento de sinais em grafos bidimensionais quando a

expectativa do regulador Z; ;, quanto a taxa de inadequacao z;, ;, em um ente inspecionavel
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e;, ., dependia das influéncias representadas por conexdes que chegavam a v;, ;, partindo de
vértices v;, .,V j1 # 1, e também das influéncias representadas por conexdes que chegavam
a v;, ;, partindo de vértices v;, ;,,V jo # is.

No entanto, a expectativa do regulador z; ; quanto a taxa de inadequacao z;, ,,
de um ente inspecionavel e; ;, pode depender também das influéncias representadas por
conexoes que chegam a v;, ; partindo de vértices v;, ;,,Vj, € Jo | (i1,02) # (j1,J2), sem a
necessidade da coincidéncia da componente da primeira dimensao do grafo.

Por exemplo, suponha que, assim como na Secao 5.1, a primeira dimensao do grafo
W represente os municipios brasileiros onde o SMP é prestado, a segunda dimensao de
W represente as operadoras que prestam o SMP, o sinal no grafo seja formado pelas
taxas de reclamagoes do consumidor nos vértices de W e que todos os vértices de W
representam entes inspecionaveis. Considere que a taxa de reclamacoes no vértice v, ;, €
alta. Isso indica que os consumidores daquele par municipio-operadora nao estao tendo
suas expectativas atendidas. No entanto, se as taxas de reclamacoes também sao altas
em todos pares municipio-operadora influenciadores de v;, ,;, é razoavel intuir que, nesta
primeira situagao, o problema que faz com que a taxa de reclamacoes no par municipio-
operadora 7,1, seja alta nao esta relacionado somente ao par i,,i,, mas esta relacionado,
além disso, a todos os pares municipio-operadora influenciadores de v, ;,. Considere uma
segunda situacao em que a taxa de reclamacoes no vértice v, ;, ¢ alta, mas que as taxas de
reclamagcoes sdo altas também apenas nos pares municipio-operadora influenciadores de
v;,;, da operadora 7, e baixas nos pares municipio-operadora influenciadores de v;, ;, das
demais operadoras. E razodvel intuir que, nesta segunda situacio, o problema que faz com
que a taxa de reclamagoes no par municipio-operadora ;,2, seja alta nao ¢ mais relacionado
a todos os pares municipio-operadora influenciadores de v, ;. Nessa segunda situacao o
problema é relacionado apenas a operadora i,, ainda que ele seja comum ao municipio
i; e a todos os municipios que formam os pares municipio-operadora influenciadores
de v;, ;, da operadora i,. Ao comparar as duas situagoes exemplificadas percebe-se que
o ente inspecionavel e; ; encontra-se em um contexto mais problematico na primeira
situagao, quando o problema é comum a todas as operadoras, do que na segunda situacao,
quando o problema é especifico da operadora i,. Assim, a expectativa do regulador z;, ;, na
primeira situacao deve ser de uma taxa de reclamagoes maior do que na segunda situacao.
Portanto, a expectativa do regulador Z; ;, quanto a taxa de reclamacoes z;, ;, em um ente

inspecionavel e; ; passa a ser dependente das taxas z; ; de reclamacoes do consumidor

Ji:J2

em pares municipio-operadora v, ; sem a necessidade de que o par municipio-operadora

duda
influenciador tenha o municipio ou a operadora coincidente com as do par para o qual se
calcula a expectativa do regulador. Assim, para a contextualizacdo adequada dos entes
inspecionaveis, e consequente ordenacao dos seus desempenhos, a expectativa do regulador
quanto a taxa de reclamagoes em um ente inspecionavel passa a depender das taxas de

reclamagoes de outras operadoras em outros municipios, e uma nova formulacao deve ser
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estabelecida para o sistema.

Para tanto, considere um grafo multidimensional W = (V,W) em que V é o
conjunto de vértices de WW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em
cada sentido, dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de VW sdo organizados em
N = 2 dimensoes, cujo nimero de componentes sao J; e J,. Cada dimensao do grafo
representa uma caracteristica utilizada na organizacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W ¢é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do grafo W, uma componente de cada uma das N dimensoes do grafo, e é especificado
por v, ;,, em que jj, j» sao os indices das componentes nas dimensoes 1 e 2. O conjunto V
é formado a partir da variacao dos indices j,, com j, =1,2,---,J, e n = 1,2. O ntimero
de vértices de W é dado por J,; x J,.

Considere que a informacao indexada por um vértice de VW representa a taxa de
inadequagao do servico naquele vértice e, portanto, é um escalar. O sinal no vértice v;, ,
de W ¢ especificado por um escalar y;, ;, € o conjunto de sinais nos vértices é formado a
partir da variacao dos indices j, em y;, ;,, com j, = 1,2,---,J, en = 1,2. O sinal no grafo
W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pela matriz Y € R" %,
definida em termos dos seus elementos como [Y];, ;, = yj, .-

Considere que todo vértice de W representa um ente inspecionavel. Um ente ins-
pecionavel ¢ especificado por e; ;, com e; ;,, = v; ;. O conjunto E é formado a partir da
variagao dos indices i, € i, em e; ,,, com ¢, =1,2,---J, en=1,2.

O sinal em um ente inspecionavel e; ; ¢ definido como a informagao indexada pelo
vértice v;, ;, e é especificado pelo escalar z;, ;, neste caso com z; ,, = vy, ;.. O conjunto
de sinais nos entes inspecionaveis é formado a partir da variacao dos indices i, e 7, em
T4, comi, =12 --- J, en =12 0 sinal nos entes inspecionaveis é especificado pela
matriz X € R”*” definida em termos dos seus elementos como [X]; ;. = z; ... Como
todo vértice de WV representa um ente inspecionavel, entao z; ,, = vi, ., Vi1 € Zo.

A expectativa do regulador quanto ao sinal z; ; em um ente inspecionavel e; ;,
¢ especificada por Z; ;,. O conjunto de expectativas ¢ formado a partir da variacao dos
indices i, e i, em %, ;, com %, = 1,2,---,.J, e n = 1,2. Esse conjunto de expectativas
do regulador ¢ representado matematicamente por uma matriz X e R”*” definida em
termos dos seus elementos como [X],, ., = i ...

O peso de uma aresta de VW serd utilizado para representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequacao y;, ;, em um vértice influenciador v;, ;, exerce na formagao da
expectativa do regulador 2, ,, quanto a taxa de inadequagao z;, ;, em um ente inspecionavel
Ciy iy

As definigbes acima sao as mesmas da Segao 5.1. No entanto, nesta se¢ao, considere
que a expectativa do regulador Z; ; quanto a taxa de inadequagao x; , em um ente
inspecionavel e; ;, dependa das influéncias representadas por conexoes que chegam a v;, ;,

partindo de vértices v, ,;,,V j, # 7, ou seja, aqueles pertencentes & mesma componente
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na segunda dimensao do grafo, assim como das influéncias representadas por conexoes
que chegam a v; ; partindo de quaisquer vértices v; ;,,Vji € Jo | t1,62 # J1,j2, Sem a
necessidade da coincidéncia da componente da primeira dimensao do grafo.

O peso da conexao que chega a v, ,; partindo de qualquer vértice v; ;, nao pode
ser especificado por um escalar de trés indices e passa a ser especificado por um escalar de

quatro indices w;, 2. Os pesos das conexoes de VW nao podem ser representados por

i27j1 7j2
uma matriz ou um tensor tridimensional e passam a ser representados por um tensor de

Jy X Jy X Jy X J. .
ek definido em termos de seus elementos

adjacéncias quadridimensional VW € R’
como (Wi, i, . = Wi iy ju -

A expectativa do regulador z; ,, é calculada por

Jio T,

xil:iZ = z z wil1i21j17j2yjl1j2. (42>

Ji=1 j.=1

A matriz X € R"*” das expectativas do regulador ¢ calculada por
X =Wopana Y. (43)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequagao de um vértice exerce na formagao da expectativa do regulador
quanto a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas
as arestas que convergem para cada vértice v; ;,, Vi, e 1o, de VW sejam normalizados de
modo que os seus graus de entrada g;, ;, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda de

generalidade impondo a restri¢ao

Jio

SN Wi =1, 0. (44)
Ji=1 jo=1
Como as mudancas entre o proposto na Sec¢ao 5.1 e nesta secido afetam apenas o
necessdrio ao calculo de X, as equacoes (45) a (b4), apresentadas a seguir, sdo idénticas
as equacgoes (32) a (41) apresentadas na Segao 5.1.
A discrepancia do sinal x; ; em um ente inspecionavel e; , é especificada por d;, ,,
e calculada por

di, iy = Tk (45)

A

Ly iy
O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir da
variacao dos indices i, e iy em d;, ,;,, com 4, = 1,2,---,J, e n = 1,2. As discrepancias do

JixJ,

sinal sao representadas por uma matriz D € R , definida em termos dos seus elementos

como [D); ;. =d;, ...

2 Com os escalares wj, 4, j, j, de quatro indices é possivel representar todas as conexdes entre os vértices

de W sem qualquer limitagdo quanto ao valor de cada conexao e, portanto, as conexdes podem ser
diferentes a cada componente das dimensoes de W.
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A matriz D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionéaveis é calculada por
D=X0o X (46)

Como realizado na Segao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que z; ;,, =1
corresponda a taxa de inadequacgao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa relevante

Z;, 4, para o sinal z; ; no ente inspecionavel e; ; como
xiulé = max{xilaiﬂ 1} ° (47)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variacao dos indices 7,
e i, em Z; ;, comi, =1,2,---,J, en=12. As expectativas relevantes sao organizadas

: v Jyx J. . ~
em uma matriz X € R™™"  definida em termos de seus elementos como [X|;, ;, = T, 4.,

calculada por

X - maX{X7 1J1 ><J2}‘ (48)
Calcula-se a discrepancia relevante d;, ;, do sinal em um ente inspeciondvel como
7 Li i
7;172-2 = ~ * (49)
O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacao dos indices ¢, e i, em d;, ,;,, com i, = 1,2,---,J, en = 1,2. As
. N ~ . . ~ J, % J. .
discrepancias relevantes sdo organizadas em uma matriz D € R"*”, definida em termos
de seus elementos como [D);, ;, = d;, ,;,, calculada por
D=X o0 X. (50)

Calcula-se a expectativa ttil Z, ;, para o sinal z; , no ente inspecionavel e;, ; como
xiuiz = maX{xihiz? 7—} ‘ (51)

O conjunto de expectativas titeis é formado a partir da variacdo dos indices i, e i,
em Z; ;,comt, =1,2--- J, en=1,2. As expectativas tteis sao organizadas em uma
matriz X € R”*”, definida em termos de seus elementos como [X]; ., = & .., calculada
por

X = max{X T} (52)
em que a matriz T € R”*”" ¢ definida em termos de seus elementos como [T, ., = 7°.

Calcula-se a discrepancia ttil d;, ;, do sinal em um ente inspecionavel e, ; como

Jil,iz - :Bil’iz- (53)

v
Ly i

O conjunto de discrepancias uteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacao do indice ¢, e i, em d; ;, com i, = 1,2,---,J, en = 1,2. As

Jix J,

discrepancias 1teis sao organizadas em uma matriz D € R , definida em termos de

seus elementos como [D];, ;, = d,, ,,, calculada por

D=X o X. (54)

Observe que é possivel a utilizagado de diferentes valores de 7 para diferentes conjungoes de componentes
i1, 12 caso entenda-se interessante.

3
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5.2.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 4 mostra como a discrepancia d;, ;,, em um ente inspecionavel e, ;.
definida na Secao 5.2, se comporta quando ocorre variagio em um sinal y, ; em um
vértice v, ;. Quando ¢é informado que a discrepancia d,, ;, aumenta (ou diminui) rel.,
o valor absoluto da discrepancia d;, ;,, nao ¢ alterado pela variagao no sinal y; ., mas,

e1m e,

relativamente ao novo valor da discrepancia d; e

i a discrepancia d;, ;,, em e; ;, ¢

maior (ou menor).

Quadro 4 — Comportamento da discrepancia no ente ins-
pecionavel e; ; em razao de variacao em um
sinal y;, ;, em grafos bidimensionais com co-
nexoes ilimitadas.

J1,J2 = i1,12 Wiy yig,j1,j2 > 0 Yii o dil,i2

Sim Sim - Situacdo impossivel
Sim Nao Aumenta Aumenta

Sim Nao Diminui Diminui

Nao Sim Aumenta Diminui

Nao Sim Diminui Aumenta

Nao Nao Aumenta Diminui rel.
Nao Nao Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor

Notas: O caractere indica que a informacao é irrelevante para a
andlise do comportamento de d;, , .

A abreviagdo “rel.” indica que a variagdo é “relativamente a
. R
d]ldz .

W

5.2.2 Adequacgao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restrigoes citadas na Segao 5.1.2, ou
seja, () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de reducdo na taxa de inadequacao x;, ;, de um ente inspeci-
onavel e; ;, por fiscal a cada rodada de inspegao ¢ especificada por p, , . O conjunto de
capacidades médias de reducao é formado a partir da variacdo dos indices 4, e i, em p, , ,
comi, =1,2,---,J, en=1,2. As capacidades médias de reducao sao especificadas pela
matriz M € R™*”", definida em termos dos seus elementos como [M]; ;, = 1, ..

D é uma matriz cujo elemento [b]” = cZ” representa a discrepancia util no ente
inspecionavel e;, ;.

Um ente inspecionavel e, ; selecionado para inspegao é especificado por s; ;, = 1.
Os entes inspeciondveis seleciondveis sao representados pela matriz S € R”*”, definida
em termos dos seus elementos como [S]; = s;, 4,

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e, ;, € especificada por
q;, ;.- As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel seleciondvel sao represen-

tadas pela matriz Q € R”*”, definida em termos dos seus elementos como Qi = ;...
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Assim, propoe-se a utilizacdo de um método para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 5. No caso de grafos bidimensionais com conexoes ilimitadas, propoe-se a
utilizacao do método descrito pelo Algoritmo 3 para selecao dos entes inspecionaveis e

alocagao de fiscais a cada rodada de inspegao.

Algoritmo 3 — Método proposto para grafos bidimensionais
com conexoes ilimitadas.

Entradas: S,Q, W, MY eT
Saidas: Se Q

Passo Instrucao

1 Z(—Y,SFOJIXJZGQ%OJIX‘b

2 Enqu;iunto Z}‘]11:1 Ej;:l 4, 5, < Q faca:

3 X = Wopan 2

4 X + max{X,T}

5: D«zZoX

6: Se Z;']11:1 ;.]22:1 5j,5, =S faca D« D @ S
7 11— jl e lg jQ | Jj],jz = max[ﬁ]

8 Qiy iy < iy iy 1

9: Se Z;']11:1 Z;.];:l Sy s < S €854, =0 faga 55, 4, < 1
10: Ziyia < Ziryia — iy i
11: Retorne: S e Q

Fonte: Autor.

5.3 GRAFOS MULTIDIMENSIONAIS

Os conceitos desenvolvidos para grafos bidimensionais nas Secoes 5.1 e 5.2 podem
ser expandidos a grafos multidimensionais de N dimensoes.

Para tanto, considere um grafo multidimensional W = (V,W) em que V é o
conjunto de vértices de WW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em
cada sentido, dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de WV sao organizados em
N dimensdes, cujo nimero de componentes sao J,, J,, - -+, Jy. Cada dimensao do grafo
representa uma caracteristica utilizada na organizacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do grafo W, uma componente de cada uma das N dimensoes do grafo, e é especificado
por v;, j, ..., em que j, ¢ indice da componente na dimensao n do grafo. O conjunto V
¢é formado a partir da variacao dos indices j,, com j, =1,2,---,J, en=1,2,---,N. O
numero de vértices de W é dado por J; X Jy X -++ X Jy.

Considere que a informacgao indexada por um vértice de VW representa a taxa de
inadequacao do servigo naquele vértice e, portanto, ¢ um escalar. O sinal no vértice v;, ;, ... ;.
de W ¢ especificado por um escalar y;, j, ...;, € o conjunto de sinais nos vértices ¢ formado

a partir da variacao dos indices j, em y;, ;, ..;,, com j, = 1,2,--- J, en=1,2,--- N.
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O sinal no grafo W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo

JiX Ty XX TN

tensor N-dimensional Y € R

[y]j11j27“'7j1v = yjle%""jN'
Considere que todo vértice de W representa um ente inspecionavel. Um ente ins-

, definido em termos dos seus elementos como

pecionavel é especificado por e;, ;, .., come; ; ... =v; ;. . . O conjunto E é formado a

partir da variacao dos indices ¢, em ¢e; 4, .., ,com ¢, =1,2,---, J,en=1,2--- N.

125"

O sinal em um ente inspecionavel e; , ..;, € definido como a informacao indexada

N

pelo vértice v, ,, .., e € especificado pelo escalar z; ; ..;,.. O conjunto de sinais nos

N

entes inspecionaveis é formado a partir da variagdo dos indices i, em z; com

182, 0N )

i, =1,2,---,J,en=1,2--- N. O sinal nos entes inspecionaveis é especificado pelo

. . Ji X Ty X xJ
tensor N-dimensional X € R7*7=2x >~

[X]i1,i2,~~,m =T

, definido em termos dos seus elementos como

i.- Como todo vértice de VW representa um ente inspecionavel, entao

xiuiz,“‘,izv = y117i27"'7im'7v/i177;27 e 7Z.N'
O peso de uma aresta de W sera utilizado para representar a influéncia relativa que

em um vértice influenciador v; exerce na formacao

a taxa de inadequacao y;, ;, ... e

Jdn
da expectativa do regulador Z, ;, ..;. quanto a taxa de inadequagao z;, ,, ..;, em um ente

inspecionavel e;

T2, N *

partindo de qualquer vértice v, é

O peso da conexao que chega a v;, e

iayeesi
especificado por um escalar de 2N indices w;, 4, ....i. i, jo.jn - OS Pesos das conexoes de W sao

. N . . . JiX Ty X X Iy Xy X Jo X X Iy
representados por um tensor de adjacéncias 2N-dimensional YW € R 77X Ax ez

definido em termos de seus elementos como [W; i, v o in = Wi s s oo in -

A expectativa do regulador quanto ao sinal z; ; .., em um ente inspecionavel

N

€i, i,y € especificada por Z; ;, ..;.. O conjunto de expectativas é formado a partir da vari-

acgao dos indices 7, em Z;, comi, =1,2,---,J,en=1,2,---,N. Esse conjunto de

T2y yiN )

expectativas do regulador é representado matematicamente por um tensor N-dimensional

v JiX Ty XX N : O 2
X € R"*77 definido em termos dos seus elementos como [X];, i, v = T, iy -
A expectativa do regulador z; ,, ..;, € calculada por
Ly iz, oeyig = E Wiy ia,oosin v dayeesdne Yoo (55)

JuJzysdn

O tensor X das expectativas do regulador é calculado por

X =W Q(IN+1,N+2,,N+NJ;[1,2,,N]) Y. (56)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequagdao de um vértice exerce na formagao da expectativa do regulador
quanto a taxa de inadequagdo em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas as
arestas que convergem para cada vértice vy, 4, ..., Vi1,la, -+, iy, de VYV sejam normalizados

de modo que os seus graus de entrada g;, ;, ..., sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem

N

perda de generalidade impondo a restricao

E Wi iy, dasdasin — 17 v21, Lo, * ", IN- (57>

JusJ2y N
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em um ente inspecionavel e; ; .., ¢ especificada

yON

A discrepancia do sinal x; ;, ..;

N

por d; ;... e calculada por
J"iniz;“'ai}v
A (58)

T

d

Z41»”:27"'17:1\1
O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir
com i, = 1,2,---,J, en = 1,2,---,N. As

X Jn

da variagao dos indices i, em d;

152257 IN )

. N . . ~ Jy X J :
discrepancias do sinal sao representadas por um tensor D € R”™*"** , definido em
in = d

O tensor D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis ¢é calculada por

termos dos seus elementos como [D]; ;. .. i -

D=X0X (59)

Como realizado na Secao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que

x ;. = 1 corresponda a taxa de inadequagao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa

15025700,

no ente inspecionavel e; ; ..; como

N

relevante Z; ;, .., para o sinal z; ;, ..;.

T - maX{.@i“iz’...’iN, 1} . (60)

21522, N

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variagao dos indices

lp €m T, 4 .., com i, = 1,2--- J, en =12 .- N. As expectativas relevantes sao
. = T X Ty XX J .
organizadas em um tensor X € R definido em termos de seus elementos como
[XTi, sy in = Tisizyin» calculado por
X = maX{X, 1(]1><!]2><...><.]N}. (61)

Calcula-se a discrepancia relevante d;, ;, ...;, do sinal em um ente inspecionédvel como

= Dtubarein, (62)

T

11,22, 5N

ihizy"'»iz\r
O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado
comi, =1,2,---,J,en=12--- N.

]RJlXJ.zx»--xJN

a partir da variacdo dos indices 7,, em d;

152257 5N )

As discrepéancias relevantes sao organizadas em um tensor D € , definido em

termos de seus elementos como [D] i =d calculado por

L1522,y 21522, N )

D=X 0 X. (63)

Calcula-se a expectativa tutil z, ;, ..;, para o sinal x; , .., no ente inspecionavel

N

€, iy, iy COIMO

v

¥ = max{Z;, j,...ivs T} - (64)

1522, N

O conjunto de expectativas uteis é formado a partir da variacdo dos indices i, em

v

Ti iy, com 4, = 1,2 .- Jo en =12 --- N. As expectativas tteis sao organizadas

Jix Iy XX J . '
ek definido em termos de seus elementos como [X;, 4, ..., =

11522, N

em um tensor X € R

v

Ti in calculado por

"7iN7

X = max{X, T} (65)
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JixX Ty XX J / .
em que 7 € R ¢ um tensor definido em termos de seus elementos como

[ﬂz} iy 7'4.

Calcula-se a discrepancia util d;, ,, ...;, do sinal em um ente inspecionavel e; ; .,.

como
hizeniy T (66)

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
civscomi, =12 - J en=12--- N.As

Ji X Ty XX Iy

partir da variagao dos indices 7,, em d;,

T2,

discrepancias uteis sao organizadas em um tensor D € R , definido em termos

v
N - dll k)

de seus elementos como [D];, ;. .. iy, calculado por

T2,

D=X0X. (67)

5.3.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 5 mostra como a discrepancia d;, ;, ... ;, em um ente inspecionavel e;,

EERENINE

definida na Se¢ao 5.3, se comporta quando ocorre variagdo em um sinal Yir a0 UL

vértice v,

v dnein - Quando € informado que a discrepancia d;, ;, ...;

aumenta (ou diminui)

N

rel., o valor absoluto da discrepancia d;, , ... ;, nao ¢ alterado pela variagao no sinal y; .

N

mas, relativamente ao novo valor da discrepancia d, em e;, j, ..;., a discrepancia

15257 HIN

em e; ; .., ¢ maior (ou menor).

N3N N

Quadro 5 — Comportamento da discrepancia no ente inspecio-
navel e, ; .., em razao de variacao em um sinal

N

Yi, jojn €m grafos multidimensionais.

Jn = inVn Wiy yig, - in j1,d2s N = 0 Yy dipein dil’iz""’iN
Sim Sim - Situagdo impossivel
Sim Nao Aumenta Aumenta
Sim Nao Diminui Diminui
Nao Sim Aumenta Diminui
Nao Sim Diminui Aumenta
Nao Néao Aumenta Diminui rel.
Nao Nao Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor

Notas: O caractere indica que a informagao € irrelevante para a andlise
do comportamento de d;, j,,....ip -

reviaca rel.” indi u variacdo & “r ivamen 5
A abreviacio “rel” dica e a variacdo ¢é “relativamente a
b

[

dj17j27"'7jN

5.3.2 Adequacgao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restri¢coes citadas na Secao 5.2.2, ou
seja, () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de

inspecao t.

4 Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de 7 para diferentes conjuncdes de componentes

1,12, -+, iy caso entenda-se interessante.
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7

A capacidade média de reducdao na taxa de inadequagao z; ,,..;, de um ente

inspeciondvel e;, ;, ...;, por fiscal a cada rodada de inspegao ¢ especificada por i, , ., . O

conjunto de capacidades médias de reducao é formado a partir da variagdo dos indices 17,

em

[ZYRREN SN
Ji Xy XX Jy

sao especificadas pelo tensor M € R
como [M]ilyiQ""’iN = I’Lil,i27~ in

i

D é um tensor cujo elemento [D]; iv = i

L1582,

no ente inspecionavel e;

Ty i ®

Um ente inspecionavel e; ;, ... ;. selecionado para inspegao € especificado por s,

. . ¢ . . ¢ . ~ Jy X J.
1. Os entes inspecionéveis selecionaveis siao representados pelo tensor & € R”™*”**

sIN

comi, =1,2,---,J,en=1,2,---, N. As capacidades médias de reducao

, definido em termos dos seus elementos

representa a discrepancia ttil

[2TRERN

Xy

definido em termos dos seus elementos como [S];, ;. i = S, isimiin-

Y

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e, ;, .., € especificada

por ¢, , .., . As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel seleciondvel sao

representadas pelo tensor @ € R” /2

[9]117127“'717\1 - qhﬂé""

AN

, definido em termos dos seus elementos como

Assim, propoe-se a utilizacgao de um método para selecao dos entes inspeciondveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 6. No caso de grafos multidimensionais, propoe-se a utilizacao do método

descrito pelo Algoritmo 4 para selecao dos entes inspecionaveis e alocacao de fiscais a cada

rodada de inspecao.

Algoritmo 4 — Método proposto para grafos multidimensionais.

Entradas: S,Q, W, MeYe T
Saidas: S e Q

Passo Instrucgao

<Se Siqin,in — 0 faga Siqin, i 1

1: Z(—y,s<—0hx.]2><...><.]N e Q(—Oejlizx...XJN
2: Enquzinto D ivdorin i gorjn < @ faca:
3: X —WoO(Nt1,N+2, N+NJ[1,2,-,N]) 2
4: X+ max{X, T}
5: D—Zo X
6: S€ D i1 i in Sitsdzrein =9 fvaga D+~Dx®S 5
7. il,ig, s ,’iN — jl,jg, s ,jN | dj1,j2,---,j1\r = max['D]
8: Qiy i, vin S Qirsig,in T1
9: Se Zjujzwij sj17j27"',jN
10: Ziy i, in S Rinyio,in — Migyis,in

11: Retorne: S e Q

Fonte: Autor.

5.4 APLICACAO DO METODO

Para ilustrar a aplicabilidade do método proposto neste Capitulo 5, simulou-se,

para sucessivas rodadas de inspecao, a taxa de reclamagoes do consumidor do SMP em
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pares municipio-operadora no Brasil, considerando 3 (trés) operadoras ficticias.
A Segdo 5.4.1 apresenta o modelo baseado em grafo para a realizagao das simulagoes.

A Secao 5.4.2 apresenta o resultados das simulagoes e a Se¢ao 5.4.3 analisa esses resultados.

5.4.1 O modelo baseado em grafo

Suponha que a expectativa real da Anatel durante a evolu¢ao da qualidade do SMP
seja que:
a) Em cada par municipio-operadora influenciado, 50% da expectativa é decorrente
das influéncias advindas dos pares municipio-operadora das outras operadoras
do mesmo municipio do par influenciado, sendo que, nesse caso o valor das

influéncias é o mesmo para cada par municipio-operadora influenciador;

b) Em cada par municipio-operadora influenciado, 50% da expectativa é decorrente
das influéncias advindas dos pares municipio-operadora cujos municipios sao,
segundo o IBGE, influenciadores do municipio do par influenciado. Neste caso,
a influéncia é proporcional aos deslocamentos de consumidores de um municipio
influenciado para os municipios influenciadores na busca por bens ou servigos em
geral (quando a busca externa por bens ou servigos se caracteriza por relagoes
urbanas de proximidade) ou é proporcional a importéncia das relagoes de gestao
publica e empresarial entre os municipios (quando a busca externa por bens
ou servigos é caracterizada por relagoes de longa distancia). Além disso, nesse
caso, os valores das influéncias dos pares municipio-operadora influenciadores

de um mesmo municipio tém o mesmo valor.

A expectativa real do regulador depende da aplicagao. As premissas listadas acima
podem ser modificadas dependendo dos objetivos especificos nao considerados aqui. Um
conjunto diferente de premissas nao afeta a aplicabilidade do método proposto.

Considerando as premissas listadas, utilizou-se as informagoes publicadas pelo
IBGE (2020a,b, 2021) e pela Anatel (2022a,b) para construir um modelo baseado em
grafo para a expectativa da Anatel sobre a insatisfagdo do consumidor em cada par
municipio-operadora influenciado com base na insatisfacao do consumidor em seus pares
municipio-operadora influenciadores.

Para simular o método proposto, considerou-se um grafo direcionado ponderado
W = (V,W) em que V é o conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de W.
Cada vértice de W representa um par municipio-operadora de prestacdo do SMP. Apenas
essas 2 (duas) caracteristicas foram utilizadas na segmentacgao da prestacao do servigo.
Portanto, todos os vértices de W estao organizados em N = 2 dimensoes. Um vértice de
W ¢ especificado por v;, ;,, em que j, € j, sao os indices do vértice nas dimensoes 1 e
2, cujo numero de componentes sao J; = 5.570 e J, = 3. O ntimero de vértices de W é

Ji x J, = 16.710. Assim, o conjunto V é formado a partir da variacao dos indices j; e j,
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em v, ;,,comj; =1,2,--- Jyej,=12--- J,.
Considere que a informacao indexada, a cada rodada de inspecao ¢, por um vértice
de W representa o nimero de reclamacoes de consumidores por 50.000 consumidores
1 icipio- dora’® tant d tad lar. O
naquele par municipio-operadora® e, portanto, pode ser representada por um escalar.

sinal no vértice v

5.5, de W é definido como sendo essa informacao e especificado por y; , (t).

O conjunto de sinais nos vértices é formado a partir da variagdo dos indices j, e j, em
Yy, ;. (&), comjy =1,2,--- Jyej,=1,2,---,J5. O sinal no grafo W, composto por todos
os sinais nos vértices de W, é especificado pela matriz Y (t) € R”*”, definida em termos
dos seus elementos como [Y (¢)];, j, = yj, ;. (1).

Considere que as 3 empresas ficticias oferecem o SMP em todos os 5.570 municipios
brasileiros e que a operacao de cada uma dessas empresas em cada municipio é passivel
de inspegao. Assim, todo vértice de W representa um ente inspecionavel especificado por
€i,:, € o conjunto de entes inspecionaveis E é formado a partir da variagao dos indices ¢,
elpgeme; ;,comiy =1,2,--- Jyetya=12--- J,

O sinal em um ente inspecionavel e; ; ¢ definido como a informacao indexada pelo
vértice v;, ;, na rodada de inspegdo t e é especificado por z;, 4 (). O conjunto de sinais nos
entes inspeciondveis é formado a partir da variagao dos indices i, e i, em z;, ; (t), com i; =
1,2,---, ety =1,2,---,J,. O sinal nos entes inspecionaveis é especificado pela matriz
X (t) € R"*” definida em termos dos seus elementos como [X (¢)];,., = x,,;,(t). Como
todo vértice de W representa um ente inspeciondvel, entao z; ;,(t) =y, ;. (t),Vi, = j; e
iy = Ja-

O peso da aresta que conecta o vértice v;, ;, ao vértice v;, ,,, no sentido de v,, ;, para

vy, 4,, € especificado como w;, e representa a influéncia relativa que a taxa y, , (t) de

i2,J1,72

reclamagoes do consumidor em v; . exerce na formagcao da expectativa da Anatel quanto a

Jida
taxa x;, ,,(t) de reclamagoes do consumidor em v;, ;. Para a definicdo de todos os w;, 4, ;. j,
utilizou-se as informacoes sobre a influéncias entre os municipios publicadas pelo IBGE
e as suposicoes sobre a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do
SMP descritas no inicio desta se¢do. O conjunto W ¢é formado a partir da variacao dos

lndices il; ig, jl (§] jg de wil’i27jl7j27 com 7:1 — 1,27' : ',Jl, 7:2 — 1,27<]2, jl — 1,2,' ° '7<]1 (§]

RJI X Jo X Jy X Jo

Jo=1,2,---J5. O tensor de adjacéncias de W ¢ o tensor W € , definido em

termos de seus elementos como (W), i, j.so = Wi, i jr jo-

O grafo YW completo que representa todas as influéncias entre os pares municipio-
operadora, determinadas a partir dos dados do IBGE e das suposicoes sobre a expectativa
real da Anatel, possui 16.710 vértices (nimero de pares municipio-operadora) e 201.862
arestas com peso maior que zero (nimero de influéncias). Como exemplo, a Figura 9 ilustra
as influéncias quando os municipios B e C influenciam, segundo o IBGE, o municipio A.

Considere que a Anatel tem () = 224 fiscais para atuar nas inspecoes dos entes

5 Observe que isso define uma reclamacao por 50.000 consumidores como a taxa de inadequacio maxima

aceitavel.
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Figura 9 — Influéncias em um par municipio-operadora.

Municipio A
1/2 [Operadoralf ), pb/6 pc/6
Municipio B Municipio C
Operadora 1 Operadora 1
1/4 pb/& pcf6
Municipio A Municipio B Municipio C
Operadora 2 Operadora 2 Operadora 2
1/4 pb/& pcfG
Municipio A Municipio B Municipio C
Operadora 3 Operadora 3 Operadora 3

Fonte: Autor.

Nota: pb e pc s@o as porcentagens de influéncia dos municipios B e C, respectivamente, no municipio A,
segundo dados do IBGE.

inspecionaveis. Os fiscais podem ser alocados em no maximo S = 56 pares municipio-
operadora por rodada de inspecao t. Suponha que o par municipio-operadora padrao seja
definido como um par municipio-operadora com 50.000 consumidores do SMP, que um par
municipio-operadora e;, ;, tenha 50.000p, , consumidores e que a capacidade média de um
inspetor para reduzir a taxa de reclamacoes do consumidor de um par municipio-operadora
padrao seja .

A capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z; ; (t)
em um ente inspecionavel e; , ¢é diferente para cada fiscal, municipio, operadora e rodada
de inspecao. Para cada rodada de inspecao t, a capacidade de um fiscal qualquer de reduzir
a taxa de reclamagoes do consumidor z;, ; (t) em um ente inspecionével e; ,, é especificada
por 7, ;,(t). Para modelar a capacidade de reducao r;, ;,(t) de um fiscal como uma variavel

aleatoria, considere o seguinte:

a) A capacidade r;, ; (t) é sempre positiva, de modo que uma agao do fiscal nunca

piora a taxa de reclamacoes do consumidor;

b) A capacidade 7; ;(t) ndo pode ser ilimitada, portanto deve ser modelada por

uma distribuicao com suporte limitado;

¢) A capacidade r;, ,,(t) de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do con-
sumidor x; ; (t) varia com o nimero de consumidores do ente inspecionavel

e Quanto maior o nimero de consumidores do ente inspecionavel, maior

21522 °

a estrutura para prestacao do SMP a ser inspecionada e, portanto, menor a

capacidade de reducao da taxa de reclamacoes do consumidor por um fiscal.

Considerando as condigoes listadas, modelou-se a capacidade r,, ,;, () de um fiscal
de reduzir, em uma rodada de inspecao, a taxa de reclamagoes do consumidor z; ; () em
um ente inspecionavel e; ;, com 50.000p, ; consumidores como sendo 7; ;,(t) = 7/p; ; ,
com a variavel aleatéria r, que corresponde a capacidade de um fiscal de reduzir a taxa

de reclamacoes do consumidor em um ente inspecionavel padrao, sendo modelada como
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uma transformada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall tal que 7 ~ 2uJ(3)/3, em
que J(3) é a distribuigao de Irwin-Hall feita com a soma de trés distribuigdes uniformes
independentes de [0,1], de modo que a média da distribuigao resultante é p, o desvio
padrao é p/3 e 7 esté distribuida entre 0 e 2.

A capacidade 7; ;,(t) de uma equipe de g, ; (t) fiscais de reduzir a taxa de recla-
magoes do consumidor w;, ;,(t) varia com a quantidade g, ; () de fiscais alocados ao ente
inspecionavel e; ;. Quanto maior a quantidade g, , (¢) de fiscais alocados ao ente e, ;,,
maior a capacidade da equipe de desvendar problemas e, portanto, maior a capacidade
Ti,4,(t) da equipe de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor no ente e;, ;, em uma ro-
dada de inspecdo. Assim, a capacidade 7; ;,(t) de uma equipe de ¢, , (t) fiscais de reduzir a
taxa de reclamagoes do consumidor z;, ;,(t) em um ente inspecionavel e;, ;, com 50.000p; ;.
consumidores em uma rodada de inspegao ¢é distribuida tal que 7; ,,(t) ~ q; , (£)7/p;, .-

A distribuicao da capacidade resultante 7;, , (f) da equipe também é uma transfor-
mada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall, tal que

Fant) ~ Q“QTW (68)

Hq;, ;, (t) . - . HA/ 45, i, (t)
—=——= ¢ o desvio padrao igual a ——————.

11,00 11,1

A atualizacao de 7(t) depende da aplicacao e vai influenciar diretamente no calculo

com a média igual a

da discrepancia 1itil d;(t). Como dito na Secdo 3.7, 7(0) = 1 e o valor de 7(t) deve aumentar
conforme a qualidade dos servigos evolui. Assim, a atualizagdo de 7(t), para a aplicagao

em tela, foi realizada por:

t—U+41 t—2W+1
T(t=1)+Ye, se > ple)— X ple) <¥Qu
T(t) — o=t p=t—V (69)
T(t—1), outros,
com ¥ = 10 e p(y) sendo o somatério das discrepancias relevantes d;(¢) nos entes

problematicos da rodada de inspecao .

Dessa forma, se a discrepancia média nos entes problematicos nas ultimas ¥ rodadas
de inspecao nao tiver diminuido em ao menos Qu, quando comparada a essa mesma
discrepancia média nas ¥ rodadas anteriores, o valor de 7(¢) é aumentado em 1/@ em
relagdo a 7(t — 1).

Para cada rodada de inspecao ¢, um novo sinal Y'(t) no grafo é gerado. y, . (t)

¢ gerado como a soma de um sinal médio u;, ; () no vértice v, ;, e um ruido branco

17.7.2
Gaussiano 7;, ;,(t) ~ £(0,0,5), limitado inferiormente em 0 em cada vértice, de modo que
y;, ;. (1) = max{0,u; ;,(t) +n; ;,(t)}. Assim, y, , (t) é modelado como um valor esperado

para a taxa de reclamagoes, no par municipio-operadora representado pelo vértice v em

Ji:J2)
razao dos problemas existentes na estrutura de uma das empresas ficticias para prestacao
do SMP em um dos municipios brasileiros somado a uma variacao aleatdria nessa taxa de

reclamagoes.
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Para inicializacdo do sinal médio u;, ;,(0) em cada vértice v;, ,, utilizou-se o ni-
mero de reclamagcdes de consumidores referentes ao SMP em cada par municipio-operadora
(ANATEL, 2022b) e o nimero de consumidores do SMP por municipio-operadora (ANA-
TEL, 2022a), ambos de julho de 2022 e publicados pela Anatel. u;, ;(0) é, portanto, a
taxa de reclamagoes de consumidores no par municipio-operadora representado por v;, ;,
em julho de 2022. O niimero de reclamagoes de consumidores nao inclui outros tipos de
interagao com a Anatel (como dentincias, elogios, pedidos de informagao ou outros). Todas
as reclamacoes consideradas foram feitas por reclamantes identificados com um nimero
de telefone, nao sendo necessario qualquer outro pré-processamento complexo dos dados.

Para cada método de DIRP simulado, apds a inspecao em um ente e;, ;,, a redugao
total 7;, ;, (t) é subtraida do sinal médio w;, ;,(t) no vértice v;, ;,, com os resultados limitados

inferiormente a 0, de modo que u,, ,;,(t + 1) = max{0, u,, ,;,(t) — 7, ., (¢)}.

5.4.2 Resultados das simulagoes

O método proposto foi comparado com outros dois métodos comumente utilizados
para o DIRP. No primeiro método usado como referéncia, o método da aleatoriedade,
os entes a serem inspecionados foram selecionados sem qualquer critério de selecao. No
segundo método, o método da taxa, os entes com as maiores taxas de reclamacoes de
consumidor foram os selecionados para serem inspecionados. Para comparar o desempenho
dos métodos e para avaliar as suas robustezes foram realizadas simulagoes de Monte Carlo
com 50 realizagoes para trés valores diferentes de capacidade média de redugao p de um
fiscal. p foi definido como uma redugao de 5, 1 ou 0,5 pontos na taxa de reclamagoes do
consumidor promovida por um fiscal em um ente inspecionavel padrao. Os métodos da
aleatoriedade e da taxa alocam fiscais de acordo com o nimero de consumidores em cada
ente, tomando como base um fiscal para cada 50.000 consumidores.

Os desempenhos dos métodos foram comparados usando quatro métricas de avali-

acao. Foram elas:

a) Discrepancia relevante maxima;
b) Soma das discrepéancias relevantes nos entes problematicos;
¢) Taxa média de reclamacoes do consumidor;

d) Numero de entes probleméticos.

As Figuras 10 a 13 mostram os resultados médios da simulacao de Monte Carlo
(média de 50 realizagoes). Nessas figuras, o grafico em (a) mostra o resultado para todos os
métodos, enquanto o grafico em (b) foca no resultado para o método da taxa e o método
proposto. Embora outros fatores possam afetar a evolucao da qualidade do servico, o
interesse nesta tese ¢ no efeito que as inspecoes realizadas pelos fiscais acarretam na

qualidade do servico, e as simulagoes apresentadas representam esse efeito.
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Figura 10 — Discrepancia relevante maxima.
(a) (b)

—— proposto —— proposto
—— da taxa —— da taxa
25001 —— da aleatoriedade —= p=5.0
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Fonte: Autor.

Figura 11 — Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos.

(a) (b)
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Fonte: Autor.

Figura 12 — Taxa média de reclamagoes do consumidor.

a b
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Fonte: Autor.

A Tabela 3 ilustra, para diferentes valores de p, a maxima melhora relativa na
reducao das métricas de avaliagdo devido ao uso do método proposto quando comparado

ao método da taxa.
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Figura 13 — Nimero de entes problematicos.
(@) (b)
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Fonte: Autor.

Tabela 3 — Maxima melhora relativa na reducao das métricas de avaliagdo devido ao
uso do método proposto quando comparado ao método da taxa.

Maxima melhora relativa na ©w=25.0 nw=1.0 n=20.5

Discrepancia relevante méaxima 28% em t =1 11% em t =2 20% em t =1
Soma das discrepancias relevantes (1)  17% em ¢t =1 14% em t =1 19% em t =1

Média das taxas de reclamacoes 2% em t = 134 5% em t = 124 6% em t = 120

Numero de entes probleméticos 38% em t =139 147% em t = 363 238% em t = 661

Fonte: Autor.
(1) Nos entes problematicos.

5.4.3 Analise dos resultados

Os resultados das Figuras 10 a 13 ilustram o desempenho superior do método
proposto para o direcionamento de inspegoes regulatorias planejadas com base no risco
de problemas relevantes para a satisfacdo do consumidor, inclusive para a taxa média
de reclamacgoes do consumidor. Esses resultados foram obtidos para diferentes valores
da capacidade média de um fiscal de reduzir a taxa de inadequagao. As Figuras 10 a
13 mostram que o método proposto desde muito cedo impos melhorias significativas nas
métricas de avaliagdo, e que essas redugoes permaneceram até que o regime permanente
fosse alcancado.

A Tabela 3 ilustra em nimeros o desempenho superior do método proposto. Para
u = 0,5, a reducao no nimero de entes problematicos ao utilizar o método proposto
chegou a ser 238% maior do que a reducao alcancada pelo método da taxa. Quando a
comparacao ¢ feita considerando a taxa média de reclamagoes do consumidor, métrica
que reflete a motivacdo para o desenvolvimento do método da taxa, ainda assim, com
1= 0,5, a redugao obtida pelo método proposto chega a ser 6% superior aquela obtida
pelo método da taxa.

Um aspecto importante do método baseado em risco proposto neste capitulo é
que ele pode ser utilizado para atender aos cinco principios propostos na Sec¢ao 2.2. Sua

aplicacao a regulacao de um servico de telecomunicagoes, ilustrada neste capitulo, atende
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as leis, permitindo tratamento igualitario para os entes inspecionaveis e usa dados sem
as informacoes pessoais dos consumidores ou informacgoes confidenciais das entidades
reguladas. E imparcial porque os dados utilizados sdo configveis, ndo tendo origem nem
no regulador nem nas entidades reguladas. Além disso, nao requer um pré-processamento
complexo de dados, evitando possiveis desvios éticos. De fato, a definicdo dos parametros
do modelo ¢ feita sem aleatoriedade, resultando em um modelo preciso e justo para ser
aplicado igualmente a todos os entes inspeciondveis. E consistente com os objetivos de
longo prazo da Anatel, ou de qualquer regulador que tenha a satisfacdo do consumidor
como um de seus objetivos de longo prazo, evitando decisoes discricionarias que possam
permitir usos mal intencionados e que nao estejam sujeitas & revisao judicial. E explicdvel
e comunicavel porque as definicbes dos parametros do modelo e a avaliagdo do risco
sao deterministicas e simples, permitindo a sua comunicacao e explicacdo antecipada
e clara a todos os interessados. E transparente e possibilita a responsabilizagao, pois
¢é auditavel, rastreavel e reproduzivel em todas as etapas, permitindo o escrutinio das
acoes do regulador. Por fim, é simples de implementar, nao exigindo habilidades especiais
dos fiscais, e possui complexidade computacional reduzida. Isso permite que os fiscais
entendam, aceitem e apliquem o método proposto para DIRP, e facilita a adogao pelos
reguladores sem a necessidade de equipamentos ou computadores poderosos e caros.

E importante observar que o desenvolvimento do método proposto nio considerou
o que os vértices do grafo realmente representam. Os pesos das arestas entre os vértices
e o sinal em cada vértice do grafo também sao definidos como elementos gerais, sem
associagao necessaria ao problema particular referente as reclamagoes de consumidor. A
discrepancia relevante no vértice pode, portanto, ser usada para qualquer analise em que
o risco é quantificado como a razao entre as observacoes do sinal nos vértices do grafo
e as expectativas relevantes do regulador para eles. Basta que a transformacao do sinal
no grafo pela matriz de adjacéncias modele adequadamente a expectativa do regulador
para as relagoes entre os sinais nos vértices. Assim, o método proposto pode ser aplicado

a diferentes segmentacoes de dados e objetivos.
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6 MULTIPLAS INFORMACOES NO VERTICE

Os Capitulos 3 a 5 analisaram sistemas em que a informacgdao em cada vértice
do grafo podia ser representada por um escalar, e portanto, o sinal em cada vértice do
grafo também era representado por um escalar. No entanto, em muitas situa¢oes pode ser
conveniente representar de maneira conjunta, mas independente, miltiplas informagoes
indexadas concomitantemente por um vértice do grafo.

Este capitulo passa a analisar sistemas em que multiplas informacgoes ocorrem
concomitantemente em um vértice do grafo a fim de possibilitar a adequacao do método
proposto na Secao 3.7 para os casos nos quais esse tipo de modelamento seja conveniente.
A Secdo 6.1 analisa sistemas representados por grafos unidimensionais em que as multiplas
informagdes em cada vértice sdo organizadas em uma tnica dimensao. A Se¢ao 6.2 expande
o realizado na Secao 6.1 para sistemas em que as miltiplas informagoes em cada vértice

do grafo sao organizadas em multiplas dimensoes.

6.1 INFORMACOES UNIDIMENSIONAIS NO VERTICE

A Segao 3.7 analisou o processamento de sinais em grafos unidimensionais quando
a informacao em cada vértice do grafo podia ser representada por um escalar. No entanto,
multiplas informagoes podem ocorrer concomitantemente em um vértice do grafo e pode ser
conveniente representa-las de maneira conjunta, mas independente, para o processamento
pelo método apresentado na Secao 3.7.

Por exemplo, ao invés de analisar a taxa total de reclamagoes do consumidor
em um ente inspecionavel, como no grafo utilizado no Capitulo 4, pode ser conveniente
analisar, de maneira conjunta, mas independente, as taxas de reclamagoes do consumidor
segmentadas por tema relacionado a prestagao do SMP, como 1) atendimento, 2) cobranga
e 3) funcionamento. Nesse caso, o conjunto de sinais em cada vértice do grafo seria
composto por 3 informacoes, cada uma representando o total de reclamagoes em um dos
3 possiveis temas de reclamacao. Essa mudanca faria com que os temas de reclamacao
“disputassem” os recursos de inspecao, levando a fiscalizagoes por tema de reclamacao
e direcionando os recursos de inspecao para os temas mais prejudiciais a prestacao do
servico. Isso também tornaria as fiscalizacbes mais especificas e permitiria a alocacao
de equipes especializadas no tema a ser inspecionado, o que pressupoe um aumento na
capacidade de reducao na taxa de inadequacgao por fiscal alocado. Além disso, o regulador
pode fazer com que diferentes valores de taxas reais de inadequagao correspondam a taxa
de inadequacgdo maxima aceitdavel para cada tema a ser utilizada pelo método de PRInT.

Para tanto, considere um grafo unidimensional W = (V, W) em que V é o conjunto
de vértices de WW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em cada sentido,
dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de W sao organizados em uma tnica di-

mensao, cujo nimero de componentes é J. A dimensao do grafo representa a caracteristica
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utilizada na segmentacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W é especificado por v;, em que j ¢ indice da componente na
dimensao n do grafo. O conjunto V é formado a partir da variagdo dos indices j, com
j=12,--,J.

Considere que K informacoes ocorrem concomitantemente em cada vértice de W
e que uma unica caracteristica é utilizada na segmentacao dessas informacoes. Portanto,
todas as informagoes concomitantes em um vértice de W estao organizadas em uma tnica
dimensao, correspondente a essa caracteristica, cujo nimero de componentes é K.

Um sinal no vértice v; de W ¢ definido como uma informagao indexada pelo vértice
v; e é especificado por um escalar y;, em que k é o indice da componente na dimensao
em que as informacoes foram organizadas. O conjunto de sinais no vértice v; é formado
a partir da variagao do indice k£ em y;;, com k = 1,2,---, K. O conjunto de sinais em
todos os vértices de W é formado a partir da variacao dos indices j e k em y;,, com
j=12---.Jek=1,2--- K. O sinal no grafo YW, composto por todos os sinais em
todos os vértices de W, é especificado pela matriz Y € R”*, definida em termos dos seus
elementos como [Y];x = Y-

Um ente inspecionavel é representado por uma combinacao de um vértice de W
com uma das componentes da dimensdo em que as informagoes foram organizadas no
vértice do grafo. Considere que as combinacoes de todos os J vértices do grafo e todas as
K componentes da dimensao em que as informacgoes foram organizadas no vértice do grafo
representem entes inspecionaveis. Assim, um ente inspecionavel é especificado por e, e o
conjunto E é formado a partir da variacdo dos indices 7 e k em €, com i =1,2,--- J e
E=1,2,--- K.

O sinal em um ente inspecionavel e, ; é definido como a informagao no vértice v;
que ocorre na k-ésima componente da dimensao em que as informacgoes foram organizadas
no vértice do grafo e é especificado pelo escalar z;, neste caso com x;;, = y; . Os sinais
nos entes inspeciondveis é especificado pela matriz X € R”*¥, definida em termos dos
seus elementos como [X |, = x; 4.

O peso de uma aresta de W serd utilizado para representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequagao y,; em um vértice influenciador v; exerce na formagao da
expectativa do regulador 2, quanto a taxa de inadequagao x;; em um ente inspecionavel
e;x- Observe que as arestas conectam os vértices do grafo, nao os sinais nos vértices do
grafo. Sendo assim, os pesos das arestas independem do valor de k.

O peso da conexao que chega a v; partindo de qualquer vértice v; é especificado
por um escalar de dois indices w; ;. Os pesos das conexoes de WV sao representados por
uma matriz de adjacéncias W € R’/ definida em termos de seus elementos como
(Wi = wi

A expectativa do regulador quanto ao sinal z;, em um ente inspecionavel e, ¢é

especificada por Z;,. O conjunto de expectativas é formado a partir da variacao dos
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indices i e k em %, ,, com¢=1,2,---,J ek =1,2,---, K. Esse conjunto de expectativas
2 . . g3 JIx K .

do regulador é representado matematicamente por uma matriz X € R”*", definida em

termos dos seus elementos como [X]; , = Z; .

A expectativa do regulador z;; ¢ calculada por
i‘i,k, = Z wmyj?k. (70)
j

A matriz X das expectativas do regulador ¢é calculada por
X =wY. (71)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que o sinal em um vértice exerce na formacao da expectativa do regulador quanto o sinal
em um ente inspeciondvel, é preciso que os pesos de todas as arestas que convergem para
cada vértice v;, Vi, de W sejam normalizados de modo que os seus graus de entrada g;

sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda de generalidade impondo a restri¢ao
> w,,; =1V (72)
j

A discrepancia do sinal z;;, em um ente inspecionavel e, é especificada por d;;, e
calculada por
di k — < ) (73)

Lik

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir da
variacao dos indices 2 e k em d;;, com i =1,2,---,J ek =1,2,---, K. As discrepancias
do sinal no grafo sdo representadas por uma matriz D € R”** definida em termos dos
seus elementos como [D];, = d; .

A matriz D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionéaveis é calculada por
D=X0o X (74)

Como realizado na Segao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que z;;, =1
corresponda a taxa de inadequacgao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa relevante

7, para o sinal z,; no ente inspecionavel e; ;, como
Tip = max{Z;, 1}. (75)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variagdo dos indices 7 e
kemZ;,,comi=12--- Jek=1,2,---, K. As expectativas relevantes sdao organizadas
em uma matriz X € R”*", definida em termos de seus elementos como [X],, = &, €
calculada por

X = max{X,lij}. (76)
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Calcula-se a discrepancia relevante d, ; do sinal em um ente inspecionavel como

dij = =2 (77)

O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado

a partir da variacao dos indices ¢ e k em d;;, com ¢ =1,2,---, Jek =1,2,--- K. As
. N . ~ . . ~ IxXK .

discrepancias relevantes sao organizadas em uma matriz D € R*™*", definida em termos

de seus elementos como [D)];, = d, e calculada por

D=X o0 X. (78)
Calcula-se a expectativa util Z,, para o sinal z;; no ente inspecionavel e, ; como
‘%iyk’ = maX{i‘i,k, T} . (79)

O conjunto de expectativas tuteis ¢ formado a partir da variacdo dos indices 7 e
kem Z;;, comi¢=1,2,---.Jek =12 -- K. As expectativas tteis sao organizadas
em uma matriz X € R”" definida em termos de seus elementos como [X lie = Tig, €
calculada por

X = max{X, T} (80)

JXK

em que T' € R ¢ uma matriz definida em termos de seus elementos como [T];;, = 7'.

Calcula-se a discrepancia 1til d, , do sinal em um ente inspecionavel e, ; como

di,k: - . (81)

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
partir da variagao dos indices ¢ e k em d;;, com ¢ = 1,2,---, J ek =1,2,--- K. As

JXK

discrepancias uteis sao organizadas em uma matriz D € R""", definida em termos de

v

seus elementos como [D];, = d;, e calculada por

D=X o X. (82)

6.1.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 6 mostra como a discrepancia d, ;, em um ente inspecionavel e, ;, definida

na Secao 6.1, se comporta quando ocorre variagao em um sinal g, em um vértice v;;, com k

YRR
e [ sendo os indices na dimensao em que as informagoes foram organizadas, respectivamente,
do ente inspecionavel e do sinal variante. Quando ¢ informado que a discrepancia d;
aumenta (ou diminui) rel., o valor absoluto da discrepancia d;; nao é alterado pela
variagao no sinal y;,, mas, relativamente ao novo valor da discrepancia d;; em e;;, a

discrepéancia d, ;, em e, é maior (ou menor).

L Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de 7 para diferentes conjuncdes de componentes

1,k caso entenda-se interessante.
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Quadro 6 — Comportamento da discrepancia no ente
inspecionavel e, ; em razao de variagao
em um sinal y,, em grafos com informa-
¢Oes unidimensionais no vértice.

7] =1 wi7j>0 l=k Yil di,k
Sim Sim - - Situacao impossivel
Sim Nao Sim | Aumenta Aumenta
Sim Nao Sim Diminui Diminui
Nao Sim Sim | Aumenta Diminui
Nao Sim Sim Diminui Aumenta,
Nao Nao - Aumenta Diminui rel.
Nao Nao - Diminui Aumenta rel.
- Nao Niao | Aumenta Diminui rel.
- Nio Nao Diminui Aumenta, rel.
Néao - Nao | Aumenta Diminui rel.
Nao - Nao Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor
Notas: O caractere indica que a informagdo ¢ irrelevante
para a andlise do comportamento de d; .
A abreviacdo “rel” indica que a variagdo é “relativa-
q
mente & d; ;"

[T

6.1.2 Adequacao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restri¢oes citadas na Secao 3.7, ou
seja, @ fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de reducao na taxa de inadequacdo z;, de um ente inspeci-
onavel e;,, por fiscal a cada rodada de inspegao ¢ especificada por p,,. O conjunto de
capacidades médias de reducao ¢ formado a partir da variagao dos indices i e k em p, ,,
comi=12---Jek=1,2,---, K. As capacidades médias de reducao sao especificadas
pela matriz M € R”*", definida em termos dos seus elementos como [M]; , = i, .

D 6 uma matriz cujo elemento [[)Lk = (L,k representa a discrepancia tutil no ente
inspecionavel e, ;.

Um ente inspecionavel e; , selecionado para inspecao é especificado por s;;, = 1. Os
entes inspeciondveis seleciondveis sdo representados pela matriz S € R”*, definida em
termos dos seus elementos como [S];x = s, .

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionével e; , é especificada por
q; - As quantidades de fiscais alocados por ente inspecionavel seleciondvel sao representadas
pela matriz Q@ € R”** | definida em termos dos seus elementos como [Q];, = Qi -

Assim, propoe-se a utilizacgao de um método para selecado dos entes inspeciondveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 7. No caso de grafos com informacoes unidimensionais no vértice, propoe-se
a utilizagdo do método descrito pelo Algoritmo 5 para selegdo dos entes inspeciondveis e

alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao.
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Algoritmo 5 — Método proposto para grafos com
informagoes unidimensionais no
vértice.

Entradas: S,Q, W, M, Y eT
Saidas: S e Q

Passo Instrucao

1 Z<—Y7S<_OJXK6Q<_OJ><K

2:  Enquanto ), q;, < Q faca:

3 X Wz

4 X « max{X, T}

5: D+ZoX

6: Se > ik Sjk = Sfaca D+« D ® S
7 i,k < j,l|d;; = max[D]

8 Qg 2 t1

9 Se Zj}l sj0<Ses;p=0"facas; 1
0 Zik < Zik — Hik

1: Retorne: Se @

Fonte: Autor.

6.1.3 Similaridade a grafo multidimensional de sinal escalar

A representacao dos sinais nos vértices do grafo apresentada na Sec¢ao 6.1, e por
consequéncia a representacao matricial do sinal no grafo, permite que se possa organizar
informacgoes em um vértice em diferentes componentes da matriz do sinal no grafo. Essa
representacao passa a permitir um entendimento mais intuitivo do sistema estudado.

No entanto, o mesmo sistema analisado na Secao 6.1 poderia ser representado
por um grafo multidimensional de K dimensoes iguais, sem conexoes entre elas, e sinal
escalar nos vértices. Para tanto, basta considerar que o sinal na k-ésima dimensao do grafo
correspondera a um sinal formado pelas informacoes da k-ésima componente da dimensao
em que as informacgoes no vértice foram organizadas. Desta forma, a formulacao a ser

utilizada seria a apresentada na Secao 5.3, com N = K e J, = J, Vn.

6.1.4 Similaridade a grafo unidimensional de sinal escalar

O sistema analisado na Se¢ao 6.1 também poderia ser representado por um grafo V
unidimensional com sinal escalar, cuja matriz de adjacéncias V' € R”**’* seria dada pelo
produto de Kronecker entre uma matriz identidade de ordem K e a matriz de adjacéncias
W da Secéo 6.1, enquanto o sinal y € R’" no grafo V seria representado pela vetorizacio

em colunas da matriz Y da Secdo 6.1. V' e y seriam dados por

em que Iy é a matriz identidade de ordem K, ® representa o produto de Kronecker como
definido na Secdo A.1.3 do Apéndice A, W € R”*7 é a matriz de adjacéncias utilizada na
Secao 6.1 e

y =vec(Y), (84)
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em que vec (A) representa a vetorizagao da matriz A como definido na Segdo A.1.4 do
Apéndice A e Y é o sinal no grafo utilizado na Secao 6.1.
Assim, passa-se a ter um vetor & € R”" das expectativas do regulador calculado
por
z=Vy (85)

e as discrepancias do sinal passam a ser representadas por um vetor de discrepancias
d € R’* calculado por
d=x 0 2. (86)

O vetor de expectativas relevantes & sera calculado por
& = max{1,,, &}. (87)

O vetor de discrepancias relevantes d sera calculado por

d=x 0 . (88)
O vetor de expectativas uteis & serad calculado por
& = max{Z, 7} (89)

JK .
em que 7 € R™" é um vetor definido em termos de seus elementos como [7]; = 7.

O vetor de discrepancias tuteis d sera calculado por
d=z 0 &. (90)

Apesar da similaridade exemplificada nesta se¢ao, a matriz de adjacéncias V', do
grafo unidimensional V' com sinal y, seria ainda mais esparsa que a matriz de adjacéncias
W de W da Secdo 6.1 devido & operagao (83). A matriz resultante do produto de Kronecker
seria formada por valores redundantes gerados pela reproducao natural gerada por esse
produto, exigindo uma implementagao adequada do processamento dos dados para evitar

o uso desnecessario de recursos computacionais.

6.2 INFORMACOES MULTIDIMENSIONAIS NO VERTICE

A Secao 6.1 analisou o processamento de sinais em grafos unidimensionais quando
multiplas informagoes ocorrem concomitantemente em um vértice do grafo, uma tunica
caracteristica é utilizada na segmentacao dessas informagoes e, portanto, todas essas
informacoes sdo organizadas em uma unica dimensao do sinal, correspondente a essa
caracteristica. No entanto, pode ser conveniente organizar as informagoes indexadas con-
comitantemente em um vértice do grafo em multiplas dimensoes.

Por exemplo, ao invés de analisar as taxas de reclamacoes do consumidor segmen-

tadas por tema relacionado a prestacao de um tnico servigo, pode ser conveniente analisar
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as taxas de reclamagoes do consumidor segmentadas por tema relacionado a prestacao
de mais de um servico. Suponha que se quer analisar as taxas de reclamagdo de uma
empresa na prestagdo do SMP, Servigo Telefonico Fixo Comutado (STFC) e Servico de
Comunicagao Multimidia (SCM), segmentadas nos temas atendimento, cobranga e funcio-
namento. Nesse caso, o conjunto de sinais em cada vértice do grafo seria composto por 9
informacoes, cada uma representando o total de reclamagoes em um dos 3 possiveis temas
de reclamacgao em um dos 3 servigos analisados. Essa mudanca faria com que os temas
de reclamacao e os servigos prestados “disputassem” os recursos de inspecao, levando a
fiscalizagoes por servigo e tema de reclamagao e direcionando os recursos de inspegao para
pares tema-servico mais prejudiciais a prestagao desses servigos. Isso também tornaria
as fiscaliza¢oes ainda mais especificas e permitiria a alocacdo de equipes ainda mais es-
pecializadas no tema e no servico a ser inspecionado, o que pressupoe um aumento na
capacidade de reducao na taxa de inadequacgao por fiscal alocado. Além disso, o regulador
pode fazer com que diferentes valores de taxas reais de inadequagao correspondam a taxa
de inadequacao maxima aceitavel para cada par tema-servigo a ser utilizada pelo método
de DIRP.

Para tanto, considere um grafo unidimensional W = (V, W) em que V é o conjunto
de vértices de W e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em cada sentido,
dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de WV sao organizados em uma tnica di-
mensao, cujo numero de componentes é J. A dimensao do grafo representa a caracteristica
utilizada na segmentacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W é especificado por v;, em que j é indice da componente na
dimensao n do grafo. O conjunto V ¢ formado a partir da variagdo dos indices j, com
ji=1,2,---,J.

Considere que as miultiplas informacoes indexadas concomitantemente em cada
vértice de VW sao organizadas em M dimensoes, cujo nimero de componentes sao K, K,
-+, Kj;. Cada dimensao do sinal no vértice grafo representa uma caracteristica utilizada
na organizacao dos sinais.

Um sinal no vértice do grafo é definido como a informacao em uma conjuncao
de M componentes das dimensoes em que as informacgoes sao organizadas no vértice
do grafo, uma componente de cada uma das M dimensoes. Um sinal no vértice v; de
W ¢ especificado por um escalar v, ,....x,, em que k, é o indice da componente na
dimensao m em que as informagoes foram organizadas. O conjunto de sinais no vértice
v; é formado a partir da variacao do indice k,, em y; &, ..k, com k,, = 1,2,--- K,
em=1,2,---, M. O conjunto de sinais em todos os vértices de W é formado a partir
da variacao dos indices j e k,, em Y,k 4ok, cOm j = 1,2, -+ J Kk, =1,2--- K, e
m=1,2,---, M. O sinal no grafo YW, composto por todos os sinais em todos os vértices de

IXK XKyXx--K

W, é especificado pelo tensor Y € R , definido em termos dos seus elementos

como [y]j,kl,kz,m,m = Yjki ko, ku -
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Um ente inspecionavel é representado por uma combinagao de um vértice de VW com
uma conjunc¢ao de M componentes das dimensoes em que as informacgoes sao organizadas
no vértice do grafo, uma componente de cada uma das M dimensoes. Considere que as
combinacoes de todos os J vértices do grafo com todas as intersec¢oes das componentes
das M dimensoes em que as informagoes foram organizadas nos vértices do grafo repre-
sentem entes inspeciondveis. Assim, um ente inspecionavel é especificado por ey, x, ... x.,
e o conjunto E é formado a partir da variagdo dos indices i e k,, em e 1, ..., COM
1=12,---,J,k,=1,2,--- K,em=1,2,--- M.

O sinal em um ente inspecionavel e; s, , ... x,, ¢ definido como a informacao, indexada
pelo vértice v;, em uma conjunc¢ao de M componentes das dimensoes em que as informacoes
sao organizadas no vértice do grafo, uma componente de cada uma das M dimensoes, e é
especificado pelo escalar z; , 1, ... x,,, Neste CasO COM T; g, k, ..k = Yiky koo k- OS SINAIS NOS
entes inspecionaveis é especificado pelo tensor X € R X% %v  definido em termos
dos seus elementos como [ X i, ko ks = Ti ks byreodens -

O peso de uma aresta de W serd utilizado para representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequacao y;x, x,..x, €m um vértice influenciador v; exerce na formacao
da expectativa do regulador Z; s, x, ...r,, quanto a taxa de inadequagao z;, ,....x, €m um
ente inspecionavel e, ;, 1, ..., . Observe que as arestas conectam os vértices do grafo, nao
os sinais nos vértices no grafo. Sendo assim, os pesos das arestas independem do valor de
ko,

O peso da conexao que chega a v; partindo de qualquer vértice v; é especificado
por um escalar de dois indices w; ;. Os pesos das conexoes de WV sao representados por
uma matriz de adjacéncias W € R’/ definida em termos de seus elementos como
Wl =w

2% 0"

A expectativa do regulador quanto ao sinal x;, 4,..x, €m um ente inspecionavel

M

€ik ko ky, € €specificada por T, x, ..k, O conjunto de expectativas é formado a partir

da variacao dos indices ¢ e k,, em Z; 4, 4, ..k, cOm ¢ =12 --- J k, =12--- K, e
m=1,2,---, M. Esse conjunto de expectativas do regulador é representado matematica-

IXK  XKyX-- Ky, .
R7Hx R B definido em termos dos seus elementos como

mente por um tensor X €
[X]i7k1=k2a“'akm = xi»k’usz"ykm

A expectativa do regulador ;, 1,..x, ¢ calculada por

M

xi,kl,kz,m,k'M - § :wivjyj7k17k2v"'vaJ' (91)
J

O tensor X de expectativas do regulador ¢é calculado por
X =W opqu) Y. (92)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que o sinal em um vértice exerce na formagao da expectativa do regulador quanto o sinal

em um ente inspecionéavel, é preciso que os pesos de todas as arestas que convergem para
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cada vértice v,;, Vi, de W sejam normalizados de modo que os seus graus de entrada g;

sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda de generalidade impondo a restricao
> w; =1,Vi. (93)
J

A discrepancia do sinal ; , 1,....x,, €m um ente inspecionavel e; ;, 1, ..z, € especifi-
cada por d; i, j,...x, € calculada por

L koy koo ko
di,kl,k27"'7k1\4 = 2~ 1 : = (94)

L key kayeoekons

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir
da variacao dos indices 7 e k,, em d; 4, ,..k,, com i = 1,2 --- J k, =1,2--- K, e
m=1,2,---, M. As discrepancias do sinal no grafo sao representadas por um tensor D &€
R7 e - definido em termos dos seus elementos como [Pk ke = ik s sens

O tensor D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis ¢é calculado por
D=X0X (95)

Como realizado na Secao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que
Tik, ko ky = 1 corresponda a taxa de inadequacao maxima aceitavel, calcula-se a ex-

pectativa relevante ;, ,..x, para o sinal z;; j, .., Do ente inspecionavel e, r, . k.,

M

como
i‘i,kl,kz,-“,kM = maX{ji7kl’k27...7kM’1} . (96)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variagao dos indices
ek, em Ty oy, comes=12---J k,=12-- Kyem=12"- - M As

RJXK1XK2X~~KM

expectativas relevantes sao organizadas em um tensor X € , definido em

termos de seus elementos como [X]; s, ko by = Tiky ko ks € Calculado por
X = maX{X7 1J><K1><K2><"'KM}' (97)

Calcula-se a discrepancia relevante d; , x, ..., do sinal em um ente inspecionavel
como

1 Liky ko, ko
iy heaobry = 5 (98)

L Ky Jonye ks
O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
partir da variagao dos indices 7 e k,, em Cimkk, comi=1,2,---,J, k,=1,2,--- Ky
em = 1,2,---,M. As discrepancias relevantes sdo organizadas em um tensor D €
R7* K - definido em termos de seus elementos como [D); g, sk, = Ji7k],k27_.,,,€k,, e
calculado por

D=X0X. (99)

Calcula-se a expectativa util Z; ;, x, ... x,, para o sinal x, ;, 1, ... »,, 110 ente inspecionével

€iky ks, ky, COIO

v

Lkt koo kony — max{i‘ak“kh...’kk,, 7'} . (100)
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O conjunto de expectativas tteis é formado a partir da variacao dos indices i e k,,

em &g gy, comi=12--- J k, =12 --- Kyem=12--- M. As expectativas

RJXKIXKZX”'KM

uteis sao organizadas em um tensor X € , definido em termos de seus

elementos como [X7; s, .y = Likssreion € Calculado por
X = max{X, T} (101)

IXK XKyXx- Ky 2 .
em que T € R77 7% ¢ um tensor definido em termos de seus elementos como

2
[ﬂi,klvsz”»knl =T
Calcula-se a discrepancia util d, 4, , ... x,, do sinal em um ente inspecionavel e; 4, 1, ... .,

como
M Liky ks,

Do egooer = 57— (102)

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis ¢ formado a

partir da variagao dos indices i e k,, em d; j, x,...x,,,coms = 1,2, -+ J k,=1,2,--- Ky e

RJxleKgxmKM

m=1,2,---, M. As discrepancias tteis sao organizadas em um tensor D &€ ,

definido em termos de seus elementos como [’ﬁ]i,k,,kQ,M,kM = Ji7k”k27.,,7kh,, e calculado por
D=X o0 X. (103)

6.2.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 7 mostra como a discrepancia d;y, 4,..r, €m um ente inspecionavel

M

€ik ko ki, definida na Segao 6.2, se comporta quando ocorre variacao em um sinal

Y:, ..., €m um vértice v;, com k,, e l,, sendo os indices na dimensao em que as informa-
Jsbasbayybn 77

¢oes foram organizadas, respectivamente, do ente inspecionavel e do sinal variante. Quando

é informado que a discrepancia d;, x,...x,, aumenta (ou diminui) rel., o valor absoluto

M

da discrepancia d , ,....x, nao ¢ alterado pela variagao no sinal y,, , , , mas, relativa-

mente ao novo valor da discrepancia d,, 4, ...

S

em e, ..., & discrepancia d; j, x, ..., €m

€i ks ko kny, © Maior (ou menor).

2 Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de T para diferentes conjuncdes de componentes

i, k1, ko, -, kp caso entenda-se interessante.
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Quadro 7 — Comportamento da discrepancia no ente inspe-
cionavel ey, x, .., em razao de variacao em um
sinal y,;, 4,....,, em grafos com informacoes multi-
dimensionais no vértice.

j=1 Wi j > 0| ln= km, vYm Yili o, dny di,kl,kQ,m,kM
Sim Sim - - Situacdo impossivel
Sim Nao Sim Aumenta Aumenta,
Sim Nao Sim Diminui Diminui
Nao Sim Sim Aumenta Diminui
Nao Sim Sim Diminui Aumenta
Nao Nao - Aumenta Diminui rel.
Nao Nao - Diminui Aumenta rel.
- Nao Nao Aumenta Diminui rel.
- Nao Nao Diminui Aumenta rel.
Nao - Néao Aumenta Diminui rel.
Nao - Nao Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor
Notas: O caractere indica que a informacao é irrelevante para a ana-
lise do comportamento de d; i kg, ks -

A abreviagdo “rel” indica que a variacdo é “relativamente a
b2

W

ity o, el

6.2.2 Adequagao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restri¢oes citadas na Secao 3.7, ou
seja, @ fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de redugao na taxa de inadequacao x;y, 4,...x, de um ente

inspecionavel €; y, 1, ..., por fiscal a cada rodada de inspegao ¢ especificada por 1, ;. . .. .
O conjunto de capacidades médias de reducao é formado a partir da variacao dos indices
comi = 1,2,---,J, k, = 1,2,--- Kyyem = 1,2,--- M. As

capacidades médias de reducio sio especificadas pelo tensor M € R7* 525 - qofinido

ie knoem pi 0

Sk

em termos dos seus elementos como [M; . b = Higes esodons

D é um tensor cujo elemento [D]; s, r,... k, = dig, k,ky, TeDPresenta a discrepancia

M
util no ente inspecionavel e, ., 1, ...k, -
Um ente inspeciondvel e, ;, ..., selecionado para inspecao é especificado por

Sik ke = 1. Os entes inspeciondveis selecionaveis sao representados pelo tensor S €

R e definido em termos dos seus elementos como [S]ik, kky = Siky kaeehins -

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspeciondvel e; ;. . ...x,, € especifi-

M

cada por ¢, . ... As quantidades de fiscais alocados por ente inspecionédvel selecionavel

R]xleszmKM

sao representadas pelo tensor Q € , definido em termos dos seus elementos

como [QJ; k, ky ks = ik, koo kons
Assim, propoe-se a utilizacao de um método para selecao dos entes inspeciondveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 8. No caso de grafos com informagdes multidimensionais no vértice, propoe-
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se a utilizacdo do método descrito pelo Algoritmo 6 para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao.

Algoritmo 6 — Método proposto para grafos com informagdes multidimensio-
nais no vértice.

Entradas: S,Q,W M., Y e T
Saidas: S e Q

Passo Instrucgao

L 2 Y,8+ 055k, xKox-Kn © Q4 075k xKox--Ku
2: Enqualnto D ks oo enr Diokor oo, eny < @ faga
3: X WO([QHH) Z
4: X — max{X, T}
5: D—Z0oX
6: Se ijklyk%_uykM Sjkerkoyeekens =S favga D+~D®S 5
7: i, k‘l, k‘g, te, k‘M < j, ll, l2, cee ,l]y[ | dj,ll,lz,w,lM = max[’D]
8: Qi or oo Qiky oo, hng T 1
9: Se Zj,ll,lg,~--,lM Sily ol < Se Sikq,ko, - ky = 0 fa(;a Sik1 ko, kn S 1
10: Zik1,ko, o kar S Riky ko, kv — Mk ko, ek
11: Retorne: S e Q

Fonte: Autor.

6.3 APLICACAO DO METODO

Para ilustrar a aplicabilidade do método proposto neste Capitulo 6 a temas de
amplo interesse, simulou-se, para sucessivas rodadas de inspecao, a taxa de reclamagoes do
consumidor em 3 (trés) temas diferentes, em cada municipio brasileiro, de uma empresa
ficticia prestadora do SMP.

A Secao 6.3.1 apresenta o modelo baseado em grafo para a realizagao das simulacoes.

A Segao 6.3.2 apresenta o resultados das simulagoes e a Se¢ao 6.3.3 analisa esses resultados.

6.3.1 O modelo baseado em grafo

Como realizado na Secao 4.1, suponha que a expectativa real da Anatel durante a

evolucao da qualidade do SMP seja que:

a) Para municipios onde a busca externa por bens ou servigos se caracteriza por
relagoes urbanas de proximidade, as influéncias entre os municipios devem ser
proporcionais aos deslocamentos de consumidores de um municipio influenciado

para os municipios influenciadores na busca por bens ou servigos em geral,

b) Para municipios onde a busca externa por bens ou servigos é caracterizada
por relagoes de longa distancia, as influéncias entre os municipios devem ser
proporcionais a importancia das relagoes de gestao publica e empresarial entre

0s municipios.
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A expectativa real do regulador depende da aplicacao. As premissas listadas acima
podem ser modificadas dependendo dos objetivos especificos nao considerados aqui. Um
conjunto diferente de premissas nao afeta a aplicabilidade do método proposto.

Considerando as premissas listadas, utilizou-se as informacoes publicadas pelo
IBGE (2020a,b, 2021) e pela Anatel (2022a,b) para construir um modelo baseado em
grafo para a expectativa da Anatel sobre a insatisfacdo do consumidor em cada municipio
influenciado com base na insatisfacdo do consumidor em seus municipios influenciadores.

Para simular o método proposto, considerou-se um grafo direcionado ponderado
W = (V,W) em que V é o conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de W.
Cada vértice de W representa um municipio brasileiro de prestacao do SMP. Apenas essa
caracteristica foi utilizada na segmentacao da prestacao do servico. Portanto, todos os
vértices de W estao organizados em uma tnica dimensao. Um vértice de W ¢ especificado
por v;, em que j é o indice do vértice nessa dimensao e J = 5.570 é o numero de vértices
de W. Assim, o conjunto V ¢ formado a partir da variacao do indice j em v;, com
ji=1,2---,J.

Considere que K = 3 informacoes ocorrem concomitantemente, a cada rodada de
inspecao ¢, em um vértice v; de WV e representam o nimero de reclamacoes de consumidores
em cada tema de reclamacao por 50.000 consumidores naquele vértice®, sendo os temas
atendimento, cobranca e funcionamento. Apenas a caracteristica tema da reclamacao foi
utilizada na segmentacao das informagoes nos vértices. Portanto, todas as informacoes
em cada vértice de W estao organizadas em uma unica dimensao. Um sinal no vértice v,
de W é definido como uma informacao indexada pelo vértice v; e é especificado por um
escalar y; ,, em que k é o indice da componente na dimensao em que as informacoes foram
organizadas. O conjunto de sinais no vértice v; é formado a partir da variacao do indice k
em y;,, com k=1,2,--- K. O conjunto de sinais em todos os vértices de W ¢ formado a
partir da variacao dos indices j e k em y;;, com j =1,2,---, Jek=1,2,---, K. O sinal
no grafo W, composto por todos os sinais em todos os vértices de W, é especificado pela
matriz Y € R”" definida em termos dos seus elementos como [Y];, = ;-

Um ente inspecionavel é representado por uma combinagao de um vértice de ¥V com
uma das componentes da dimensdo em que as informagoes foram organizadas no vértice
do grafo. Considere que a empresa ficticia oferece o SMP em todos os 5.570 municipios
brasileiros e a operagdo dessa empresa em cada par municipio-tema da reclamacao é
passivel de inspecao. Assim, um ente inspecionavel representa um par municipio-tema da
reclamacao, é especificado por e, e o conjunto de entes inspecionaveis E é formado a
partir da variacao do indice i e k em e;;, com:=1,2,---, Jek=1,2,--- K.

O sinal em um ente inspecionavel e;;, é definido como a informacao da k-ésima

componente da dimensao em que as informagoes foram organizadas, que ocorre na rodada

3 Observe que isso define uma reclamacio por tema de reclamacdo e por 50.000 consumidores como a

taxa de inadequagdo méaxima aceitavel.
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de inspecao t, no vértice v;, e é especificado por z;,(t). O conjunto de sinais nos entes
inspecionaveis é formado a partir da variacao dos indices i e k em x; ,(t), comi = 1,2,---,J
ek=1,2,---, K. O sinal nos entes inspeciondveis ¢ especificado pela matriz X (t) € R”**,
definida em termos dos seus elementos como [ X (t)]; x = x;x(t). Como todas as informagoes
em todo os vértices de ¥V representa um ente inspecionavel, entdo x; ,(t) =y, .(t),Vi = j.

O peso da aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no sentido de v; para v;, é
especificado como w; ; e representa a influéncia relativa que a taxa y, , (f) de reclamagoes do
consumidor em determinado tema de reclamagao em v; exerce na formacao da expectativa
da Anatel quanto & taxa w;,(t) de reclamagoes do consumidor nesse mesmo tema em
v;. Como as arestas conectam os vértices do grafo, ndo os sinais nos vértices, os pesos
das arestas independem do indice k. Para a definicao de todos os w,; utilizou-se as
informagdes sobre a influéncias entre os municipios publicadas pelo IBGE e as suposigoes
sobre a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do SMP descritas no

inicio desta se¢ao. O conjunto W ¢ formado a partir da variagao dos indices i e j de w, ;,

comi=12---,Jej=12---,J. A matriz de adjacéncias de W é a matriz W € R”*’,
definida em termos de seus elementos como [W];; = w; ;.

O grafo W completo que representa todas as influéncias entre os municipios bra-
sileiros, determinadas a partir dos dados do IBGE e das suposigoes sobre a expectativa
real da Anatel, possui 5.570 vértices (niimero de municipios) e 63.574 arestas com peso
maior que zero (nimero de influéncias). Como exemplo, a Figura 14 ilustra as influéncias

quando os municipios B e C influenciam, segundo o IBGE, o municipio A.

Figura 14 — Influéncias em um municipio.

Municipio A
pb Tema k pe
Municipio B Municipio C
Tema k Tema k

Fonte: Autor.

Nota: pb e pc s@o as porcentagens de influéncia dos municipios B e C, respectivamente, no municipio A,
segundo dados do IBGE.

Considere que a Anatel tem () = 224 fiscais para atuar nas inspecoes dos entes
inspecionaveis. Os fiscais podem ser alocados em no méaximo S = 56 pares municipio-tema
de reclamacao por rodada de inspecao t. Suponha que o municipio padrao seja definido
como um municipio com 50.000 consumidores do SMP, que um municipio v; tenha 50.000p,
consumidores e que a capacidade média de um inspetor para reduzir a taxa de reclamacoes
do consumidor de um municipio padrao em determinado tema de reclamacao seja p.

A capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z; ; ()
em um ente inspecionavel e, , ¢ diferente para cada fiscal, municipio, tema de reclamagcao
e rodada de inspecao. Para cada rodada de inspecao t, a capacidade de um fiscal qualquer

de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z;,(¢f) em um ente inspecionavel e, é
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especificada por r, ;(t). Para modelar a capacidade de redugao r;;(t) de um fiscal como

uma variavel aleatoria, considere o seguinte:

a) A capacidade r;,(t) é sempre positiva, de modo que uma agao do fiscal nunca

piora a taxa de reclamacoes do consumidor;

b) A capacidade r;,(t) ndo pode ser ilimitada, portanto deve ser modelada por

uma distribui¢do com suporte limitado;

¢) A capacidade r;;(t) de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor
x; (t) varia com o nimero de consumidores do ente inspecionavel e, ;. Quanto
maior o numero de consumidores do ente inspecionavel, maior a estrutura
para prestacao do SMP a ser inspecionada e, portanto, menor a capacidade de
reducao da taxa de reclamagoes do consumidor no tema da reclamacao por um

fiscal.

Considerando as condigoes listadas, modelou-se a capacidade 7, ,(t) de um fiscal
de reduzir, em uma rodada de inspegdo, a taxa de reclamagoes do consumidor z, ;(t) em
um ente inspecionavel e;;, com 50.000p, consumidores como sendo r,,(t) = 7/p,, com
a variavel aleatéria r, que corresponde a capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de
reclamagoes do consumidor em um ente inspecionavel padrao, sendo modelada como uma
transformada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall tal que 7 ~ 2uF(3)/3, em que J(3) é
a distribuicao de Irwin-Hall feita com a soma de trés distribui¢oes uniformes independentes
de [0,1], de modo que a média da distribuigao resultante é p, o desvio padrao é u/3 e 7
estd distribuida entre 0 e 2p.

A capacidade 7; () de uma equipe de g, , (t) fiscais de reduzir a taxa de reclamacoes
do consumidor z;(t) varia com a quantidade ¢, ,(¢) de fiscais alocados ao ente inspecionavel
e;x- Quanto maior a quantidade g, ,(t) de fiscais alocados ao ente e, maior a capacidade
da equipe de desvendar problemas e, portanto, maior a capacidade 7, ,(t) da equipe de
reduzir a taxa de reclamacoes do consumidor no ente e;;, em uma rodada de inspecao.
Assim, a capacidade 7; ;(t) de uma equipe de g, ,(t) fiscais de reduzir a taxa de reclamagoes
do consumidor z;,(t) em um ente inspecionavel e, ;, com 50.000p, consumidores em uma
rodada de inspegao ¢ distribuida tal que 7; ,(t) ~ g, ,(t)7/p;.

A distribuigao da capacidade resultante 7, . (¢) da equipe também é uma transfor-
mada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall, tal que

Pt ~ 214, (t)3(3)
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qu‘,k(t) % Qi,k(t)

i 3p;
A atualizacdo de 7(t) depende da aplicagao e vai influenciar diretamente no célculo

com a média igual a e o desvio padrao igual a

da discrepancia 1itil d;(t). Como dito na Secao 3.7, 7(0) = 1 e o valor de 7(t) deve aumentar
conforme a qualidade dos servigos evolui. Assim, a atualizagdo de 7(t), para a aplicagao

em tela, foi realizada por:
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t—U+1 t—2W+1
Tt—1)+1e, se 3 ple)— X ple) <¥Qu
T(t) — o=t p=t—V (105)
T(t—1), outros,
com ¥ = 10 e p(y) sendo o somatério das discrepancias relevantes d;(¢) nos entes

probleméticos da rodada de inspecao .

Dessa forma, se a discrepancia média nos entes problematicos nas tltimas ¥ rodadas
de inspe¢ao nao tiver diminuido em ao menos Qu, quando comparada a essa mesma
discrepancia média nas W rodadas anteriores, o valor de 7(t) é aumentado em 1/Q em
relacao a 7(t — 1).

Para cada rodada de inspegao ¢, um novo sinal Y (¢) no grafo é gerado. y,,(t) ¢
gerado como a soma de um sinal médio () no vértice v; e um ruido branco Gaussiano
N;.(t) ~ £(0,0,5), limitado inferiormente em 0 em cada vértice, de modo que y, ,(t) =
max{0, u;,(t) +n,.(t)}. Assim, y;,(t) é modelado como um valor esperado para a taxa
de reclamacoes no tema de reclamagao k, no municipio representado pelo vértice v;, em
razao dos problemas existentes na estrutura da empresa ficticia para prestacao do SMP
somado a uma variacao aleatéria nessa taxa de reclamagoes.

Para inicializagao do sinal médio u;;(0) em cada vértice v;, utilizou-se o nimero de
reclamacgoes de consumidores referentes ao SMP em cada tema de reclamagao e municipio
brasileiro (ANATEL, 2022b) e o ntimero de consumidores do SMP por municipio (ANA-
TEL, 2022a), ambos de julho de 2022 e publicados pela Anatel. u;,(0) é, portanto, a taxa
média de reclamacoes de consumidores no tema k& no municipio brasileiro representado por
v; em julho de 2022. O ntmero de reclamagoes de consumidores nao inclui outros tipos de
interacdo com a Anatel (como dentincias, elogios, pedidos de informagao ou outros). Todas
as reclamacoes consideradas foram feitas por reclamantes identificados com um ntimero
de telefone, nao sendo necessario qualquer outro pré-processamento complexo dos dados.

Para cada método de DIRP simulado, apés a inspegao em um ente e; ;, a reducao
total 7; ,(t) é subtraida do sinal médio u, ,(t) no vértice v;, com os resultados limitados

inferiormente a 0, de modo que u, (t + 1) = max{0, u, ,(t) — 7;..(¢)}.

6.3.2 Resultados das simulagoes

O método proposto foi comparado com outros dois métodos comumente utilizados
para o DIRP. No primeiro método usado como referéncia, o método da aleatoriedade,
os entes a serem inspecionados foram selecionados sem qualquer critério de selecao. No
segundo método, o método da taxa, os entes com as maiores taxas de reclamacoes de
consumidor foram os selecionados para serem inspecionados. Para comparar o desempenho
dos métodos e para avaliar as suas robustezes foram realizadas simulagoes de Monte Carlo
com 50 realizagOes para trés valores diferentes de capacidade média de reducao p de um

fiscal. p foi definido como uma redugao de 15, 3 ou 1,5 pontos na taxa de reclamacoes do
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consumidor promovida por um fiscal em um ente inspecionavel padrao*. Os métodos da
aleatoriedade e da taxa alocam fiscais de acordo com o ntimero de consumidores em cada
ente, tomando como base um fiscal para cada 50.000 consumidores.

Os desempenhos dos métodos foram comparados usando quatro métricas de avali-

acao. Foram elas:

a) Discrepancia relevante maxima;
b) Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos;
¢) Taxa média de reclamacgoes do consumidor;

d) Ntamero de entes problematicos.

As Figuras 15 a 18 mostram os resultados médios da simulagdo de Monte Carlo
(média de 50 realizagoes). Nessas figuras, o grafico em (a) mostra o resultado para todos os
métodos, enquanto o grafico em (b) foca no resultado para o método da taxa e o método
proposto. Embora outros fatores possam afetar a evolucao da qualidade do servico, o
interesse nesta tese é no efeito que as inspecoes realizadas pelos fiscais acarretam na

qualidade do servico, e as simulagoes apresentadas representam esse efeito.

Figura 15 — Discrepancia relevante maxima.
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Discrepéncia relevante maxima

Fonte: Autor.

A Tabela 4 ilustra, para diferentes valores de u, a maxima melhora relativa na
reducao das métricas de avaliagdo devido ao uso do método proposto quando comparado

ao método da taxa.

4 Para manter uma certa equiparacio na comparacio do desempenho dos métodos entre as aplicacoes

dos diversos capitulos, a capacidade de reducao na taxa de reclamacgoes do consumidor promovida por
um fiscal em um ente inspecionével padrao foi aumentada proporcionalmente ao nimero de informagoes
indexadas em um vértice, ja que se o trabalho do fiscal é mais especifico, sua capacidade de reducéo na
taxa de reclamagcao naquele item especifico serd maior do que quando a inspecao é mais abrangente.
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Figura 16 — Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos.

b’
(a) 8000 (b)
17500 1 —— proposto —— proposto
—— da taxa 2000 4 —— dataxa
¢ 15000 —— da aleatoriedade —= u=15.0
2 _ —
E w H=15.0 6000 - u=3.0
2 S 12500 { u=3.0 -—— y=15
[ E --- u=15
ug 5000 4
‘Y2 10000 4
@0 4000
°Q
Q
g wn
38 7500 4
S < 3000 4
8y
S 2 50004
g 2000 4
o
v
2500 4 —— 1000 - N
0 T ——— 0 : ; = ; -
300 0 300 400 500 600 700 800
Rodada de inspecao Rodada de inspecéo
Fonte: Autor.
. JOR T ~ .
Figura 17 — Taxa média de reclamagoes do consumidor.
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Figura 18 — Ntumero de entes problematicos.
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Tabela 4 — Maxima melhora relativa na redugao das métricas de avaliacao devido
ao uso do método proposto quando comparado ao método da taxa.

Maxima melhora relativa na uw=15.0 w=3.0 uw=15
Discrepancia relevante méxima, 412% emt=1 402% emt=1 389% emt =1
Soma das discrepancias relevantes (1)  66% em t = 1 68% em t =1 73% em t =1

Média das taxas de reclamacoes 3% emt=144 12% em ¢t =140 20% em t = 185
Ntimero de entes problematicos 29% emt =90 63% em ¢t =152 109% em t = 272

Fonte: Autor.
(1) Nos entes problemdticos.
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6.3.3 Analise dos resultados

Os resultados das Figuras 15 a 18 ilustram o desempenho superior do método
proposto para o direcionamento de inspecoes regulatorias planejadas com base no risco de
problemas relevantes para a satisfacdo do consumidor. Para a taxa média de reclamacoes
do consumidor, métrica que reflete a motivacao para o desenvolvimento do método da
taxa, o desempenho inicial do método da taxa foi inicialmente superior ao do método
proposto. No entanto, com o passar das rodadas de inspecao o desempenho do método
proposto superou o do método da taxa. Esses resultados foram obtidos para diferentes
valores da capacidade média de um fiscal de reduzir a taxa de inadequacao.

A Tabela 4 ilustra em ntmeros o desempenho superior do método proposto. Para
u = 1,5, a reducao no nimero de entes problematicos ao utilizar o método proposto
chegou a ser 109% maior do que a reducdo alcancada pelo método da taxa. Quando a
comparacao ¢ feita considerando a taxa média de reclamagoes do consumidor, ainda assim,
com p = 1,5, a reducao obtida pelo método proposto chega a ser 20% superior aquela
obtida pelo método da taxa.

Um aspecto importante do método baseado em risco proposto neste capitulo é
que ele pode ser utilizado para atender aos cinco principios propostos na Sec¢ao 2.2. Sua
aplicacao a regulacao de um servico de telecomunicagoes, ilustrada neste capitulo, atende
as leis, permitindo tratamento igualitario para os entes inspecionaveis e usa dados sem
as informacoes pessoais dos consumidores ou informacoes confidenciais das entidades
reguladas. E imparcial porque os dados utilizados sdo confidveis, nao tendo origem nem
no regulador nem nas entidades reguladas. Além disso, nao requer um pré-processamento
complexo de dados, evitando possiveis desvios éticos. De fato, a defini¢do dos parametros
do modelo ¢ feita sem aleatoriedade, resultando em um modelo preciso e justo para ser
aplicado igualmente a todos os entes inspecionéveis. E consistente com os objetivos de
longo prazo da Anatel, ou de qualquer regulador que tenha a satisfacdo do consumidor
como um de seus objetivos de longo prazo, evitando decisoes discricionarias que possam
permitir usos mal intencionados e que nio estejam sujeitas a revisao judicial. E explicdvel
e comunicavel porque as definicbes dos parametros do modelo e a avaliagdo do risco
sao deterministicas e simples, permitindo a sua comunicacao e explicacao antecipada
e clara a todos os interessados. E transparente e possibilita a responsabilizacdo, pois
¢é auditavel, rastreavel e reproduzivel em todas as etapas, permitindo o escrutinio das
agoes do regulador. Por fim, é simples de implementar, nao exigindo habilidades especiais
dos fiscais, e possui complexidade computacional reduzida. Isso permite que os fiscais
entendam, aceitem e apliquem o método proposto para DIRP, e facilita a ado¢ao pelos
reguladores sem a necessidade de equipamentos ou computadores poderosos e caros.

E importante observar que o desenvolvimento do método proposto ndo considerou
o que os vértices do grafo realmente representam. Os pesos das arestas entre os vértices

e o sinal em cada vértice do grafo também sao definidos como elementos gerais, sem
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associagdo necessaria ao problema particular referente as reclamagoes de consumidor. A
discrepancia relevante no vértice pode, portanto, ser usada para qualquer analise em que
o risco é quantificado como a razao entre as observagoes do sinal nos vértices do grafo
e as expectativas relevantes do regulador para eles. Basta que a transformacao do sinal
no grafo pela matriz de adjacéncias modele adequadamente a expectativa do regulador
para as relagoes entre os sinais nos vértices. Assim, o método proposto pode ser aplicado

a diferentes segmentacoes de dados e objetivos.
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7 LIMITANDO OS ENTES INSPECIONAVEIS

Os Capitulos 3 a 6 analisaram sistemas em que vértices de todas as dimensoes
do grafo sao utilizados nas combinacoes que geraram entes inspecionaveis. No entanto,
em muitas situagoes pode ser conveniente limitar as dimensoes do grafo que geram entes
inspecionaveis.

Este capitulo passa a analisar sistemas em que os vértices de uma ou mais dimensoes
do grafo nao fazem parte das combinacdes que geram entes inspecionaveis, a fim de
possibilitar a adequagao do método proposto na Secao 3.7 para 0s casos nos quais esse
tipo de modelamento seja conveniente. A Secao 7.1 analisa sistemas representados por
grafos multidimensionais em que os entes inspecionaveis estao organizados em apenas uma
dimensao. A Secao 7.2 expande o realizado na Sec¢ao 7.1 para sistemas em que os entes

inspecionaveis sao organizados em mais de uma dimensao.

7.1 ENTES INSPECIONAVEIS UNIDIMENSIONAIS

O Capitulo 5 analisou sistemas representados por grafos multidimensionais, com
sinal escalar nos vértices, em que todo vértice de VW, independente da dimensao, represen-
tava um ente inspecionavel. No entanto, pode ser conveniente que somente os vértices de
uma dimensao do grafo VW representem entes inspecionaveis.

Por exemplo, suponha que a primeira dimensao do grafo VW represente os munici-
pios brasileiros onde o SMP é prestado por uma operadora ficticia. Ocorre que melhorias
implantadas na prestacdo do servico em municipios influenciadores podem melhorar o
desempenho da prestagao do servico em municipios influenciados. Esse “repasse” de me-
lhorias dos municipios influenciadores aos municipios influenciados podem nao ocorrer
dentro do intervalo de tempo entre duas rodadas de inspecao. Com isso, se um municipio
influenciado tem taxas de reclamacoes altas quando comparado com seus municipios in-
fluenciadores, antes de selecionar esse municipio influenciado para inspecao, o regulador
deve verificar se as taxas de reclamagoes nos municipios influenciadores ndo passaram por
uma reducao durante as ultimas rodadas de inspecao. Se isso ocorreu, o regulador deve
aguardar o “repasse” dessa melhoria no servigo para o municipio influenciado e, somente
se isso nao ocorrer, deve seleciona-lo para inspecao. Para o DIRP, passa entao a ser con-
veniente adicionar outras dimensoes ao grafo YV para que as influéncias entre os vértices
que representam esses pares municipio-tempos passados e os vértices que representam
esses pares municipio-tempo presente sejam consideradas no calculo da expectativa do
regulador. No entanto, por 6bvio, os municipios nao podem ser inspecionados nos tempos
passados. Apenas os municipios (no tempo presente) podem ser inspecionados. Assim,
apesar de todas as intersec¢oes de componentes das N dimensoes do grafo W formarem
vértices, nem todos os vértices representarao entes inspeciondaveis, e uma nova formulacao

deve ser estabelecida para o sistema.
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Para tanto, considere um grafo multidimensional W = (V,W) em que V é o
conjunto de vértices de YW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em
cada sentido, dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de VW sao organizados em
N dimensoes, cujo nimero de componentes sao J,, J,, - -+, Jy. Cada dimensao do grafo
representa uma caracteristica utilizada na organizacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do grafo VW, uma componente de cada uma das N dimensoes do grafo, e é especificado

por v;, ;, ..., €m que j, € indice da componente na dimensao n do grafo. O conjunto V

17j27'
¢é formado a partir da variagao dos indices j,, com j, =1,2,---,J, en=1,2,--- / N. O
nimero de vértices de W é dado por J; X Jy X -+ X Jy.

Considere que a informagao indexada por um vértice de W representa a taxa de

inadequacao do servigo naquele vértice e, portanto, ¢ um escalar. O sinal no vértice v;, ;, ... ;.

de W ¢é especificado por um escalar y;, ;, ... ;. € o conjunto de sinais nos vértices ¢ formado
a partir da variacao dos indices j, em y;, j, ..;,, com j, = 1,2,--- J, en =1,2,--- N.

O sinal no grafo W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo

RJIXJ2><~-><JN

tensor N-dimensional Y € , definido em termos dos seus elementos como

(Vi sormiis = Yiigorosin-

Considere que apenas os vértices v;, ;, .. ;. cujos indices j,, Js, - - -, jn S0 iguais a 1
representam entes inspecionaveis. Desta forma, os entes inspeciondveis estao organizados
em apenas uma dimensao. Assim, um ente inspecionavel é especificado por e; , neste caso

com e;, = v; ;..;. O conjunto E é formado a partir da variacao do indice 7, em e;, com

/L.l = 1,2,"',J1.
O sinal em um ente inspecionavel e;, é definido como a informagao indexada pelo

vértice v;, ;...; e € especificado pelo escalar z; com x; =y, 1...1. O conjunto de sinais nos

s

entes inspecionaveis é formado a partir da variacao do indice ¢; em x; , com 4, = 1,2,---, J;.
O sinal nos entes inspeciondveis é especificado pelo vetor & € R”, definido em termos dos
seus elementos como [x];, = z;,.

O peso de uma aresta de W sera utilizado para representar a influéncia relativa que

em um vértice influenciador v

a taxa de inadequacao y;, Jusdar s

Jassin exerce na formacao

da expectativa do regulador Z; quanto a taxa de inadequacao x;, em um ente inspecionavel

€, -

’

O peso da conexao que chega a v; ;..; partindo de qualquer vértice v, é

Jisdzs N

especificado por um escalar de 1 + N indices w ;v Os pesos das conexoes de W

x : A : : : JiX Iy X Iy XX I
sao representados por um tensor de adjacéncias (1 + N)-dimensional W € R ,
definido em termos de seus elementos como [W] = w

215715025 50N 215715025 IN "

A expectativa do regulador quanto ao sinal z; em um ente inspecionavel e; ¢é
especificada por Z; . O conjunto de expectativas é formado a partir da variacao do indice
1, em Z; , com ¢; = 1,2,---J;. Esse conjunto de expectativas do regulador é representado

. A J. .
matematicamente por um vetor £ € R™, definido em termos dos seus elementos como
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[5&]11 = jil'

A expectativa do regulador Z; ¢é calculada por

€Ty, = E Wiy g1 gasin Y gayoin (106)

J1sJzysdn

O vetor & das expectativas do regulador é calculado por

=W os.N41i1,2,N) V- (107)

Para que o peso das arestas de VW continuem a representar a influéncia relativa
que a taxa de inadequagao de um vértice exerce na formagao da expectativa do regulador
quanto a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas
as arestas que convergem para cada vértice v; ;..1, V4, de W sejam normalizados de
modo que os seus graus de entrada g;, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda de

generalidade impondo a restri¢ao
E Wi, jy g = L, Vi (108)
Jusdarre i
A discrepancia do sinal z;, em um ente inspeciondvel e; ¢é especificada por d;, e

calculada por

d;, = 2=, (109)

Ty,

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir

da variacdo do indice i; em d;, com i, = 1,2,--- J;. As discrepancias do sinal sdo

representadas por um vetor d € R”, definido em termos dos seus elementos como d];, =
d;,.

O vetor d de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis é calculada por
d=x 0 Z. (110)

Como realizado na Secao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que z;, =1
corresponda a taxa de inadequacgao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa relevante

Z,;, para o sinal x;, no ente inspecionavel e; como
z; = max{%;,1}. (111)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variacao do indice
1, em &;, com ¢, = 1,2 ---,J;. As expectativas relevantes sao organizadas em um vetor

- J . - ~
& € R, definido em termos de seus elementos como [&];, = Z,,, calculado por
& = max{&,1,}. (112)
Calcula-se a discrepancia relevante d;, do sinal em um ente inspecionavel como
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O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
partir da variacao do indice 7; em Ji], comi; =1,2,---,J;. As discrepancias relevantes sao
organizadas em um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos como [d];, = d;,,
calculado por

d=x 0 &. (114)

Calcula-se a expectativa util #; para o sinal x;, no ente inspecionavel e; como
i‘il - maX{av?il, 7_} . (115)

O conjunto de expectativas uteis é formado a partir da variacdo do indice i, em ; ,
. . ~ . v J
com i; = 1,2,---,J,. As expectativas relevantes sao organizadas em um vetor £ € R™,

definido em termos de seus elementos como [&];, = Z,,, calculado por
& = max{&, 1} (116)

Ji oz .
em que 7 € R™ é um vetor definido em termos de seus elementos como [7];, = 7"

1

Calcula-se a discrepancia util d;, do sinal em um ente inspecionével e;, como

d;, == (117)

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado a
partir da variacao do indice i; em Jil, com 7; = 1,2,---,J;. As discrepancias 1teis sao
organizadas em um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos como [ci]Z = Jil,
calculado por

d=x 0 &. (118)

7.1.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 8 mostra como a discrepancia d;, em um ente inspecionavel e; , definida

na Segao 7.1, se comporta quando ocorre variagao em um sinal y, ;. em um vértice

v . Quando é informado que a discrepancia d;, aumenta (ou diminui) rel., o valor

Jisdzs N

absoluto da discrepancia d;, nao ¢ alterado pela variagao no sinal y; . ., mas, relati-

Jn

em €;

vamente ao novo valor da discrepancia d, s

J1sJ2s 5 Jm

a discrepancia d;, em e;, ¢é

maior (ou menor).

L Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de 7 para diferentes indices i; caso entenda-se

interessante.
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Quadro 8 — Comportamento da discrepancia no ente inspecionavel e;,
em razao de variagao em um sinal y;, ;, .. ;. em grafos mul-
tidimensionais com entes inspecionaveis unidimensionais.

In =1, Vn>2 J1 =11 Wiy j1,da, N > 0 Yivgoriin dil

Sim Sim Sim - Situagdo impossivel
Sim Sim Nao Aumenta Aumenta
Sim Sim Nao Diminui Diminui

- Nao Sim Aumenta, Diminui

- Nao Sim Diminui Aumenta,
Sim Nao Nao Aumenta Diminui rel.
Sim Nao Nao Diminui Aumenta rel.
Nao - Sim Aumenta Diminui
Nao - Sim Diminui Aumenta,
Nao - Nao - Inalterada

Fonte: Autor
Notas: O caractere indica que a informagdo é irrelevante para a analise do
comportamento de d;, .
A abreviacdo “rel” indica que a variagdo ¢ “relativamente & d;

W

. )
1,J25" "IN °

7.1.2 Adequacao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restrigoes citadas na Segao 3.7, ou
seja, () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de redugao na taxa de inadequacao x;, de um ente inspecionavel
e;, por fiscal a cada rodada de inspecao ¢ especificada por 1, . O conjunto de capacidades
médias de redugao ¢ formado a partir da variagao do indice 7, em p, , com i, = 1,2,---, J;.
As capacidades médias de reducéo séo especificadas pelo vetor u € R”', definido em termos
dos seus elementos como [p];, = p, -

N4 v

d é um vetor cujo elemento [d];, = d; representa a discrepancia 1til no ente

)
inspecionavel e;, .

Um ente inspecionével e; selecionado para inspecao é especificado por s; = 1. Os
entes inspeciondveis seleciondveis sao representados pelo vetor s € R”, definido em termos
dos seus elementos como [s];, = s,,.

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e;, é especificada por
q;.- As quantidades de fiscais alocados por ente inspecionével seleciondvel sao representadas
pelo vetor g € R”, definido em termos dos seus elementos como ql;, = q,,.

Assim, propoe-se a utilizacao de um método para selecado dos entes inspeciondveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 9. No caso de grafos multidimensionais com entes inspecionaveis unidimen-
sionais, propoe-se a utilizacao do método descrito pelo Algoritmo 7 para selecao dos entes

inspecionaveis e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao.
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Algoritmo 7 — Método proposto para grafos
multidimensionais com entes
inspecionaveis unidimensionais.

Entradas: S,Q,W,u,YerT
Saidas: s e q

Passo Instrucao

Z+Y,8<0;,eq+ 0y
Enquanto Zjl q;, < Q faca:
h (2] 1,0, Via
T = Wo(23, N41li[L2,N]) 2
& <+ max{&, 1}
d«ho#
Se > Si —Sfacad+—d®s
il “— jl ‘ djl = max[d]
qil < qil + 1
Se > ; 85, <Ses;; =0facas; <1
L1: Zig 11 87 Zig 11 iy
12:  Retorne: s e g

,_.
e

Fonte: Autor.

7.2 ENTES INSPECIONAVEIS MULTIDIMENSIONAIS

A Secao 7.1 analisou sistemas representados por grafos multidimensionais, com
sinal escalar nos vértices, em que os entes inspeciondveis estavam organizados em apenas
uma dimensao do grafo. No entanto, pode ser conveniente que os entes inspecionéaveis
sejam organizados em mais de uma dimensao do grafo.

Por exemplo, suponha a mesma situacao exemplificada na Se¢ao 7.1, mas agora, ao
invés da prestacdo do SMP por apenas uma operadora passa-se a analisar a prestagao do
servi¢o por mais de uma operadora. Desta forma, apesar do vértices onde ocorrem as taxas
de reclamagoes passadas nao representarem entes inspeciondveis, os entes inspecionaveis
estardo organizados no grafo em duas dimensoes, uma representando o municipio onde
o servico é prestado e outra representado a operadora que presta o servigo. Assim, uma
nova formulacao para o sistema deve ser estabelecida.

Para tanto, considere um grafo multidimensional W = (V, W) em que V é o
conjunto de vértices de WW e W é o conjunto de arestas que conectam, unicamente em
cada sentido, dois vértices distintos contidos em V. Os vértices de W sdo organizados em
N dimensoes, cujo nimero de componentes sao Jy, J,, - -+, Jy. Cada dimensao do grafo
representa uma caracteristica utilizada na organizacao dos vértices do grafo.

Um vértice de W ¢é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do grafo YW, uma componente de cada uma das N dimensoes do grafo, e é especificado

por v; em que j, ¢ indice da componente na dimensao n do grafo. O conjunto V

Loy dn
¢é formado a partir da variagao dos indices j,, com j, =1,2,---, J, en=1,2,--- N. O
nimero de vértices de W é dado por J; X Jy X -+ X Jy.

Considere que a informacao indexada por um vértice de VW representa a taxa de
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inadequacao do servigo naquele vértice e, portanto, ¢ um escalar. O sinal no vértice v;, j, ... ;.

de W ¢ especificado por um escalar y;, j, ...;, € o conjunto de sinais nos vértices ¢ formado

i
a partir da variacao dos indices j, em y;, ;, ..., com j, = 1,2,--- J, en=1,2,--- N.
O sinal no grafo W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo
tensor N-dimensional ) € R”777 /s
(Vs sormiin = Yigarosin-

Considere que apenas os vértices v;, j, .. ;.

, definido em termos dos seus elementos como

cujos indices jyi 1, Jri2, 5 Jn, com H <
N, sdo iguais a 1 representam entes inspecionaveis. Desta forma, os entes inspecionaveis
estao organizados em H dimensoes do grafo. Assim, um ente inspecionavel é especificado
neste caso com €;, ;, ..;. = Vi iini1,-1- O conjunto E é formado a partir
com i, =1,2,---, J,eh=1,2--- H.

¢ definido como a informagao indexada

por ¢;, .

i2s"'1iH7
da variacao dos indices i;,%, -+, iy em €,

oyt oyly )

O sinal em um ente inspecionavel e; ,, ...

H
pelo vértice v;, 4, ...;.1.1..1 € € especificado pelo escalar x;, ;, ...;,, nesse caso com z;, 4, ..., =
Yi,inina1..1- O conjunto de sinais nos entes inspecionaveis ¢ formado a partir da variagao
com i, =1,2,---,J,eh=1,2,---, H. O sinal nos

RJlizxn-xJH

dos indices iy, %y, -+, iy em x;,

L2575 H )

entes inspecionaveis é especificado pelo tensor X € , definido em termos dos

seus elementos como [X]; ;. .., = Ti i i,

O peso de uma aresta de W sera utilizado para representar a influéncia relativa que

em um vértice influenciador v

a taxa de inadequacao y;, Jusdar s

Jassin exerce na formacao

da expectativa do regulador Z;, quanto a taxa de inadequacao z;, ;, .., em um ente

T2,y H

inspecionavel e;,

T2yt "

O peso da conexao que chega a v;, 4, ..., 1.1...1 partindo de qualquer vértice v;, j, ... ;.

¢ especificado por um escalar de H + N indices w;, 4, iy jijoju- OS Desos das cone-

x0es de W sao representados por um tensor de adjacéncias (H + N)-dimensional W €

RJI><J2><-~-><JH><J1><J2><-~><JN

, definido em termos de seus elementos como (W), i i s in =

wil7i27"'7iH-,j11j27"'1jN °

A expectativa do regulador quanto ao sinal z; em um ente inspecionavel

T2ty

e ¢ especificada por Z; ;,..,,. O conjunto de expectativas ¢ formado a partir da
wyigy COINL ih = ]-727"'7Jh e h = 1,2,"',H.

Esse conjunto de expectativas do regulador ¢é representado matematicamente por um

11,22, H ’

variagao dos indices 4,45, -+, iy em T

T1s5%2,°

Ji Xy XX Jy

tensor H-dimensional X € R , definido em termos dos seus elementos como

[ ] v
Tryio, by T xilai27"'1il~l °

A expectativa do regulador z; ,, ..;, € calculada por

H

Zi iy, = E Wi, iy ooesisg i Gaseeesie Yoo (119)

jl 7j27“'7j3\'

O tensor X das expectativas do regulador é calculado por

X =W Q(HA+1,H+2, -, H+NJ;[1,2,--,N]) Y. (120)

Para que o peso das arestas de WV continuem a representar a influéncia relativa que a
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taxa de inadequagao de um vértice exerce na formacao da expectativa do regulador quanto
a taxa de inadequagao em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas as arestas
que convergem para cada vértice vy, ;, .., 1.1,V 1,0, 1y, de VW sejam normalizados

de modo que os seus graus de entrada g;, ;,...;, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem

tH

perda de generalidade impondo a restricao

Z Wiy i ooy = Ly Viaylay 5 g (121)

Judzsndn

A discrepancia do sinal x; ,, ..;, em um ente inspecionavel e, ,, .., ¢ especificada

H H

por d; ;, ..., e calculada por

— Shbuiz (122)

11,22, H i'
11,22, %H

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir da
comi,=1,2--- Jy,eh=1,2--- H. As
. A . . ~ . . T X Ty XX J
discrepancias do sinal sdo representadas por um tensor H-dimensional D € R” ™7™

= d“l

O tensor D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis é calculado por

variacao dos indices ;,%,, -, 15 em d; ,, ..

g

definido em termos dos seus elementos como [D);, 4, ..., "

D=X0 X. (123)

Como realizado na Secao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que

x :, = 1 corresponda a taxa de inadequagao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa

1502570,

no ente inspecionavel e; ; ..; como

H

relevante 7, ;, .., para o sinal z; ;, ..,

Goyeey H

j‘ - max{jil7127,,.7iH7 1} . (124)

11,22, 5l

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variagao dos indices

U1y loy vy lg €M Ty 4, g, comiy, = 1,2 -+ Jyeh =12 --- H. As expectativas relevantes
~ . . . = T X JoX X J .
sao organizadas em um tensor H-dimensional X € R™*” " definido em termos de
seus elementos como [X];, i, ..., = Zi, 4.4, calculado por
X =max{X 1, 5..xs,} (125)

Calcula-se a discrepancia relevante d;, ;, ... ;, do sinal em um ente inspeciondvel como

= e (126)

G102, H j'
1502500 H

O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado

a partir da variacao dos indices 4,7, -+, %y em d; 4, ..;,, com i, = 1,2, --- J, e h =

T152,°

1,2,---, H. As discrepancias relevantes sao organizadas em um tensor H-dimensional

~ T ToX X J . I~
D e R definido em termos de seus elementos como [D] o = d; e

L1522, 1522, tH )

calculado por
D=X0X. (127)
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Calcula-se a expectativa tutil z, ;, ..;, para o sinal x; ; .., 1o ente inspecionavel

H

como

ei1ai27"'7iﬂ

i’il,igf",i[{ — maX{i‘il’i%.“yiH’T} . (128)

O conjunto de expectativas tteis é formado a partir da variagdo dos indices

Uy, oy vyt €M Ty 4y g, cOM G, = 1,2,--- J, e h =1,2,--- H. As expectativas uteis
X Jy X oo X

~ . . . Y J J .
sao organizadas em um tensor H-dimensional X € R™ ", definido em termos de

seus elementos como [X];, i, ..., = Ti, 4.4, calculado por

X =max{X, T} (129)

Jix Ty X xJ /7 :
em que 7 € R ¢ um tensor definido em termos de seus elementos como

[ﬂzlm =T

Calcula-se a discrepancia util d;, ,, ...;, do sinal em um ente inspecionavel e; ;, ...

como
1 Liyin, e in
st = (130)
O conjunto de discrepancias tuteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacao dos indices 7,,%,, -+, iy em CZHW com i, = 1,2,---,J, e h =
1,2,---, H. As discrepancias tuteis sdo organizadas em um tensor H-dimensional D e
R” %% definido em termos de seus elementos como [D]; ;... = d; ..., e calculado
por
D=X0X. (131)

7.2.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 9 mostra como a discrepancia d;, ;, ...;, em um ente inspecionavel e; ;, ...,

definida na Segao 7.2, se comporta quando ocorre variagao em um sinal y; . . em um

vértice v;, j, ...;,- Quando ¢ informado que a discrepancia d;, ;, ... ;, aumenta (ou diminui)

s H

rel., o valor absoluto da discrepancia d;, ,....;, nao ¢ alterado pela variacao no sinal y;

e

em e,

mas, relativamente ao novo valor da discrepancia d, TR

Jisdaredn a discrepancia
d

iy iaiy €M € 5 € maior (ou menor).

2 Observe que é possivel a utilizacdo de diferentes valores de T para diferentes conjuncdes de componentes

11,19, - +,1g caso entenda-se interessante.
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Quadro 9 — Comportamento da discrepancia no ente inspecionavel e;, ,, ..;, em razao

de variacao em um sinal y; . ..

2N

inspecionaveis multidimensionais.

em grafos multidimensionais com entes

In =1, Vn>H Jh = in, Vh<H Wiy g, a5 ,§1.d2,dN = 0 Yirijesuin dil,ig,m,iH

Sim Sim Sim - Situacdo impossivel
Sim Sim Nao Aumenta Aumenta
Sim Sim Nao Diminui Diminui

- Nao Sim Aumenta Diminui

- Nao Sim Diminui Aumenta
Sim Nao Nao Aumenta Diminui rel.
Sim Nao Nao Diminui Aumenta rel.
Nao - Sim Aumenta Diminui
Nao - Sim Diminui Aumenta
Nao - Nao - Inalterada

Fonte: Autor

Notas: O caractere

iy ig,eesip -

A abreviacao “rel” indica que a variacao é “relativamente & d;
j

7.2.2 Adequacao do método

W

1:J2, 0 JH

indica que a informacao é irrelevante para a analise do comportamento de

Considere que o regulador tenha as mesmas restrigoes citadas na Segao 3.7, ou

seja, () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de

inspecao t.

A capacidade média de redugao na taxa de inadequacao z; ;..;, de um ente

inspeciondvel e;, ;, ...;, por fiscal a cada rodada de inspegao ¢ especificada por p, , .., . O

conjunto de capacidades médias de reducao é formado a partir da variagao dos indices

21,02,y €M [,

de reducgao sao especificadas pelo tensor H-dimensional M &€

oy ooty )

termos dos seus elementos como [M]; i, ..., = fy i -

D é um tensor cujo elemento [D]

no ente inspecionavel e

L1522, 50H "

11522, H

=d

11522, H

RJ1><J2><-"><JH

comi,=1,2,---,J, e h=1,2,---, Jy. As capacidades médias

, definido em

representa a discrepancia ttil

Um ente inspecionavel e; ,, ... ;, selecionado para inspecao é especificado por s;, ;, ...,

1. Os entes inspecionaveis selecionaveis sao representados pelo tensor H-dimensional

JiXJaxex .
S e R definido em termos dos seus elementos como [S];

150250t

=S

L1522, 5t "

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e, ; .., € especificada

por ¢, , .., . As quantidades de fiscais alocados por ente inspecionavel seleciondvel sao

representadas pelo tensor H-dimensional @ € R

elementos como [Q;, ..o, = @, i,

e

JiX Ty XX Ty

, definido em termos dos seus

Assim, propoe-se a utilizacdo de um método para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 10. No caso de grafos multidimensionais com entes inspecionaveis multidi-

mensionais, propoe-se a utilizacado do método descrito pelo Algoritmo 8 para selecdo dos

entes inspecionaveis e alocagao de fiscais a cada rodada de inspecao.



Capitulo 7. Limitando os entes inspeciondveis 118

Algoritmo 8 — Método proposto para grafos multidimensionais com en-
tes inspecionaveis multidimensionais.

Entradas: S,Q, W, M, Y e T
Saidas: S e Q

Passo Instrucao

L Z2+Y,8+ 05 x1xxJg €4 0 xlxxiy
2:  Enquanto Zjl,jz,~~~,jy Uiy jojn < Q faga:
3: H= (Z]i1 00, ig1,1,,15 Vi1, 4, i
4: X = Wouirmt2, HiN:L2,N) 2
5: X +— max{X, T}
6: D«HoOX
7 S€ D i1 dneeju Sitvzein =9 fz}(;a DD S 5
8: ’il, iz, o ,iH — jl,jg, R ,jH | dj17j2y"'7jH = max['D]
9: Qi yigyying $ Dinin,in 11
10: Se Zjl,jz,w,jy Si1,do, g <Se Siy ig,ig — 0 fa(;a Siqig, i 1

11: Ziyyigyeigr, el $7 Zigigeign, 111 — Mg, ig

12: Retorne: S e Q
Fonte: Autor.

7.3 APLICACAO DO METODO

Para ilustrar a aplicabilidade do método proposto neste Capitulo 7 a temas de
amplo interesse, simulou-se, para sucessivas rodadas de inspecao, a taxa de reclamagoes
do consumidor em cada municipio brasileiro, de uma empresa ficticia prestadora do SMP,
em que somente os pares municipio-tempo presente sao entes inspecionaveis.

A Secao 7.3.1 apresenta o modelo baseado em grafo para a realizacao das simulacoes.

A Segao 7.3.2 apresenta o resultados das simulagoes e a Se¢ao 7.3.3 analisa esses resultados.

7.3.1 O modelo baseado em grafo

Suponha que a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do SMP
seja que:
a) Em cada municipio influenciado, 50% da expectativa é decorrente das influéncias
advindas das taxas de reclamacoes atuais dos municipios, cujos municipios
sao, segundo o IBGE, influenciadores do municipio influenciado. Neste caso, a
influéncia é proporcional aos deslocamentos de consumidores de um municipio
influenciado para os municipios influenciadores na busca por bens ou servigos em
geral (quando a busca externa por bens ou servigos se caracteriza por relagoes
urbanas de proximidade) ou é proporcional a importancia das relagoes de gestao
publica e empresarial entre os municipios (quando a busca externa por bens ou

servigos é caracterizada por relagoes de longa distancia).

b) Em cada municipio influenciado, 50% da expectativa é decorrente das influén-
cias advindas das taxas de reclamacoes que ocorriam nos municipios antes da

ultima rodada de inspecao realizada, sendo metade desses 50% decorrente do
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mesmo municipio influenciado e a outra metade desses 50% sendo decorrente
dos outros municipios influenciadores segundo o IBGE, na mesma proporcao

dos deslocamentos de consumidores como descrito no item anterior.

A expectativa real do regulador depende da aplicagdo. As premissas listadas acima
podem ser modificadas dependendo dos objetivos especificos nao considerados aqui. Um
conjunto diferente de premissas nao afeta a aplicabilidade do método proposto.

Considerando as premissas listadas, utilizou-se as informacoes publicadas pelo
IBGE (2020a,b, 2021) e pela Anatel (2022a,b) para construir um modelo baseado em
grafo para a expectativa da Anatel sobre a insatisfacdo do consumidor em cada municipio
influenciado com base na insatisfacdo do consumidor nesse e em outros municipios.

Para simular o método proposto, considerou-se um grafo direcionado ponderado
W = (V,W) em que V é o conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de W.
Cada vértice de W representa um par municipio-tempo de prestacao do SMP. Apenas
essas 2 (duas) caracteristicas foram utilizadas na segmentagao da prestacao do servigo.
Portanto, todos os vértices de W estao organizados em N = 2 dimensoes. Um vértice de
W ¢ especificado por v;, ;,, em que j, e j, sao os indices do vértice nas dimensoes 1 e
2, cujo numero de componentes sao J; = 5.570 e J, = 2. O ntimero de vértices de W é
Ji x Jy, = 11.140. Assim, o conjunto V é formado a partir da variacao dos indices j; e 7,
em v,

Ji:Ja2?

Considere que a informacao indexada, a cada rodada de inspecao ¢, por um vértice

Comj1=1,2,~--,J1ej2=1,2,---,J2.

de W representa o ntimero de reclamacoes de consumidores por 50.000 consumidores
naquele par municipio-tempo?® e, portanto, pode ser representada por um escalar. O sinal
no vértice v;, ;, de YW é definido como sendo essa informacao e especificado por y;  (t).
O conjunto de sinais nos vértices é formado a partir da variacdo dos indices j; e j, em
Yy, ;. (t), com jy =1,2,--- Jyej,=1,2,---,J5. O sinal no grafo W, composto por todos
os sinais nos vértices de W, é especificado pela matriz Y (t) € R”*”, definida em termos
dos seus elementos como [Y (¢)];, j, = yj, 5. (1).

Como somente a prestacao do servico pela empresa no tempo presente em cada
municipio ¢ passivel de inspecao, somente os municipios no tempo presente sao entes
inspecionaveis. Desta forma, os vértices decorrentes da conjun¢ao de todos os componentes
da primeira dimensdo do grafo com a componente j, = 1 da segunda dimensao do
grafo é que formarao entes inspecionaveis. Tem-se, portanto, que os entes inspecionaveis
representam municipios, sao especificado por e;, e o conjunto de entes inspecionaveis E ¢é
formado a partir da variacdo dos indices ¢; em e; , com ¢; = 1,2,--- J;.

O sinal em um ente inspecionavel e;, é definido como a informagao indexada pelo
vértice v;, ; na rodada de inspegao t e é especificado por z; (t). O conjunto de sinais

nos entes inspecionaveis é formado a partir da variagao dos indices i, em xz; (t), com

3 Observe que isso define uma reclamacao por 50.000 consumidores como a taxa de inadequacio maxima

aceitavel.
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i, = 1,2,---,J;. O sinal nos entes inspecionaveis é especificado pelo vetor x(t) € R”,
definido em termos dos seus elementos como [x(t)]; = z, (¢). Neste caso, apenas os vértice
v,,;, de W cuja componente na segunda dimensao é j, = 1 ird representar um ente
inspeciondvel, entdo x;, (t) =y, ; (t),Vii = ji e j, = 1.

O peso da aresta que conecta o vértice v;, ;, ao vértice v;, ;,_1, no sentido de v,, ;, para
V;,4,—1, € especificado como w;, ;, ;, e representa a influéncia relativa que a taxa y, . (t) de
reclamacoes do consumidor em v;, ;, exerce na formacao da expectativa da Anatel quanto
a taxa x; (t) de reclamagoes do consumidor em v, ; —;, = e;,. Para a definigdo de todos os
w;, 4,4, utilizou-se as informacoes sobre a influéncias entre os municipios publicadas pelo
IBGE e as suposicoes sobre a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade
do SMP descritas no inicio desta se¢cdo. O conjunto W é formado a partir da variacao
dos indices iy, j; € j» de w;, j, 5, com 4y =1,2,--- . J, 1 =1,2,---, Jye jo=1,2,---,Js.
O tensor de adjacéncias de W é o tensor W € R”*”*” definido em termos de seus

elementos como (W], ;. = Wi, j, .-

O grafo W completo que representa todas as influéncias entre os pares municipio-
tempo, determinadas a partir dos dados do IBGE e das suposic¢oes sobre a expectativa real
da Anatel, possui 11.140 vértices (nimero de pares municipio-tempo) e 132.718 arestas
com peso maior que zero (nimero de influéncias). Como exemplo, a Figura 19 ilustra as

influéncias quando os municipios B e C influenciam, segundo o IBGE, o municipio A.

Figura 19 — Influéncias em um par municipio-tempo (presente).

Municipio A
Tempot |4 pb/2 pei2
172 Municipio B Municipio C
Tempo t Tempot
1/4 phb/4 pci/d
Municipio A Municipio B Municipio C
Tempot-1 Tempot-1 Tempot-1

Fonte: Autor.

Nota: pb e pc sdo as porcentagens de influéncia dos municipios B e C, respectivamente, no municipio A,
segundo dados do IBGE.

Como na Secao 5.4.1, considere que a Anatel tem () = 224 fiscais para atuar nas
inspegoes dos entes inspecionaveis. Os fiscais podem ser alocados a no maximo S = 56
municipios por rodada de inspegao t. Suponha que um municipio padrao seja definido
como um municipio com 50.000 consumidores do SMP, que um municipio inspecionavel
v;, 5,—1 tenha 50.000p, consumidores e que a capacidade média de um inspetor para reduzir
a taxa de reclamagoes do consumidor de um municipio padrao seja p.

A capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z; (t)
em um ente inspecionavel e;, é diferente para cada fiscal, municipio e rodada de inspecao.
Para cada rodada de inspecao t, a capacidade de um fiscal qualquer de reduzir a taxa de

reclamagoes do consumidor z; (¢) em um ente inspecionével e;, é especificada por r; (t).
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Para modelar a capacidade de redugao r; (t) de um fiscal como uma varidvel aleatéria,

considere o seguinte:

a) A capacidade r; (t) é sempre positiva, de modo que uma acao do fiscal nunca

piora a taxa de reclamacoes do consumidor;

b) A capacidade r; () ndo pode ser ilimitada, portanto deve ser modelada por

uma distribui¢do com suporte limitado;

¢) A capacidade r;, (t) de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagdes do consumidor
x;,(t) varia com o numero de consumidores do ente inspecionével e;. Quanto
maior o nimero de consumidores do ente inspecionavel, maior a estrutura
para prestacao do SMP a ser inspecionada e, portanto, menor a capacidade de

reducao da taxa de reclamacoes do consumidor por um fiscal.

Considerando as condigoes listadas, modelou-se a capacidade r; (¢) de um fiscal
de reduzir, em uma rodada de inspecao, a taxa de reclamagoes do consumidor x; (t) em
um ente inspecionavel e; com 50.000p, consumidores como sendo r; (t) = 7/p, , com
a variavel aleatoria r, que corresponde a capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de
reclamagoes do consumidor em um ente inspecionavel padrao, sendo modelada como uma
transformada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall tal que 7 ~ 213 (3)/3, em que J(3) é
a distribuicao de Irwin-Hall feita com a soma de trés distribui¢oes uniformes independentes
de [0,1], de modo que a média da distribuicao resultante é u, o desvio padrao é u/3 e 7
estd distribuida entre 0 e 2p.

A capacidade 7; (t) de uma equipe de ¢, (t) fiscais de reduzir a taxa de reclamacoes
do consumidor z; (¢) varia com a quantidade ¢; () de fiscais alocados ao ente inspecionavel
e;,. Quanto maior a quantidade ¢, (¢) de fiscais alocados ao ente e; , maior a capacidade
da equipe de desvendar problemas e, portanto, maior a capacidade 7; (t) da equipe de
reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor no ente e; em uma rodada de inspecao.
Assim, a capacidade 7; (t) de uma equipe de g, (¢) fiscais de reduzir a taxa de reclamacoes
do consumidor z; () em um ente inspecionavel e, com 50.000p; consumidores em uma
rodada de inspecao é distribuida tal que 7; (t) ~ ¢, (t)7/p;..

A distribui¢ao da capacidade resultante 7, (f) da equipe também é uma transfor-

mada linear de uma distribuicao de Irwin-Hall, tal que

209, ()3 (3)

fil (t) 3p

, (132)
1A/, (t) ‘

i 3p;,
A atualizagdo de 7(t) depende da aplicagdo e vai influenciar diretamente no célculo

(T
com a média igual a M e o desvio padrao igual a

da discrepancia 1til cil(t) Como dito na Se¢ao 3.7, 7(0) = 1 e o valor de 7(t) deve aumentar
conforme a qualidade dos servigos evolui. Assim, a atualizagao de 7(t), para a aplicacao

em tela, foi realizada por:
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t—U+1 t—2W+1
Tt—1)+1e, se 3 ple)— X ple) <¥Qu
T(t) — o=t p=t—V (133)
T(t—1), outros,
com ¥ = 10 e p(y) sendo o somatério das discrepancias relevantes d;(¢) nos entes

probleméticos da rodada de inspecao .

Dessa forma, se a discrepancia média nos entes problematicos nas tltimas ¥ rodadas
de inspe¢ao nao tiver diminuido em ao menos Qu, quando comparada a essa mesma
discrepancia média nas W rodadas anteriores, o valor de 7(t) é aumentado em 1/Q em
relacao a 7(t — 1).

Para cada rodada de inspegao ¢, um novo sinal Y (¢) no grafo é gerado. y, . _,(t)

¢ gerado como a soma de um sinal médio w; () no vértice v; ;,—; e um ruido branco

1
Gaussiano 7, (t) ~ £(0,0,5), limitado inferiormente em 0 em cada vértice, de modo que
Y, =1 (t) = max{0,uy, () +n;,(t)}. Assim, y, . _,(t) é modelado como um valor esperado
para a taxa de reclamagoes, no municipio representado pelo vértice v, ;,—;, em razao dos
problemas existentes na estrutura da empresa ficticia para prestacao do SMP somado a
uma variagao aleatéria nessa taxa de reclamagoes. Além disso, y, ; _o(t) =y, ;. (t —1).

Para inicializacdo do sinal médio u; (0) em cada vértice v,, j,—, e u; (—1) em cada

vértice v utilizou-se o nimero de reclamacgoes de consumidores referentes ao SMP

J1,J2=29
em cada municipio brasileiro (ANATEL, 2022b) e o niimero de consumidores do SMP por
municipio (ANATEL, 2022a), ambos de julho de 2022 e publicados pela Anatel. u;, (0)
e u;,(—1) sdo, portanto, a taxa média de reclamagoes de consumidores no municipio

brasileiro representado por v em julho de 2022. O ntimero de reclamacgoes de con-

Jisda
sumidores nao inclui outros tipos de interagao com a Anatel (como dentncias, elogios,
pedidos de informagao ou outros). Todas as reclamagdes consideradas foram feitas por
reclamantes identificados com um nimero de telefone, nao sendo necessario qualquer outro
pré-processamento complexo dos dados.

Para cada método de DIRP simulado, apds a inspecao em um ente e; , a reducao
total 7; (t) é subtraida do sinal médio u, (t) no vértice v, ; _;, com os resultados limitados

inferiormente a 0, de modo que w; (t + 1) = max{0, u,, (t) — 7, () }.

7.3.2 Resultados das simulagoes

O método proposto foi comparado com outros dois métodos comumente utilizados
para o DIRP. No primeiro método usado como referéncia, o método da aleatoriedade,
os entes a serem inspecionados foram selecionados sem qualquer critério de selecao. No
segundo método, o método da taxa, os entes com as maiores taxas de reclamacoes de
consumidor foram os selecionados para serem inspecionados. Para comparar o desempenho
dos métodos e para avaliar as suas robustezes foram realizadas simulagoes de Monte Carlo

com 50 realizagoes para trés valores diferentes de capacidade média de reducao p de um
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fiscal. p foi definido como uma redugao de 5, 1 ou 0,5 pontos na taxa de reclamagoes do
consumidor promovida por um fiscal em um ente inspecionavel padrao. Os métodos da
aleatoriedade e da taxa alocam fiscais de acordo com o nimero de consumidores em cada
ente, tomando como base um fiscal para cada 50.000 consumidores.

Os desempenhos dos métodos foram comparados usando quatro métricas de avali-

acao. Foram elas:

a) Discrepancia relevante maxima;
b) Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos;
¢) Taxa média de reclamagoes do consumidor;

d) Numero de entes probleméticos.

As Figuras 20 a 23 mostram os resultados médios da simulagdo de Monte Carlo
(média de 50 realizagoes). Nessas figuras, o grafico em (a) mostra o resultado para todos os
métodos, enquanto o grafico em (b) foca no resultado para o método da taxa e o método
proposto. Embora outros fatores possam afetar a evolucao da qualidade do servico, o
interesse nesta tese é no efeito que as inspecoes realizadas pelos fiscais acarretam na

qualidade do servico, e as simulagoes apresentadas representam esse efeito.

Figura 20 — Discrepancia relevante maxima.

(a) 20 (b)
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Fonte: Autor.

A Tabela 5 ilustra, para diferentes valores de p, a maxima melhora relativa na
reducao das métricas de avaliagdo devido ao uso do método proposto quando comparado

ao método da taxa.
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Figura 21 — Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos.
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Figura 22 — Taxa média de reclamacoes do consumidor.
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Figura 23 — Ntumero de entes problematicos.
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Tabela 5 — Maxima melhora relativa na reducao das métricas de avaliagao devido ao
uso do método proposto quando comparado ao método da taxa.

Maxima melhora relativa na uw=>5.0 w=1.0 w=0.5

Discrepéncia relevante méxima 2% em t = 96 9% em t = 334 24% em t = 635
Soma das discrepincias relevantes (1)  72% em t =48  124% em t = 242 141% em ¢t = 146

Média das taxas de reclamacoes 583% em t =48  90% em t =242  81% em t = 490

Ntimero de entes problemdticos 203% em t =94 588% em t =332 562% em t = 649

Fonte: Autor.
(1) Nos entes problematicos.
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7.3.3 Analise dos resultados

Os resultados das Figuras 20 a 23 ilustram o desempenho superior do método
proposto para o direcionamento de inspegoes regulatorias planejadas com base no risco
de problemas relevantes para a satisfacdo do consumidor, inclusive para a taxa média
de reclamacgoes do consumidor. Esses resultados foram obtidos para diferentes valores
da capacidade média de um fiscal de reduzir a taxa de inadequagao. As Figuras 20 a
23 mostram que o método proposto desde muito cedo impds melhorias significativas nas
métricas de avaliagdo, e que essas redugoes permaneceram até que o regime permanente
fosse alcancado.

A Tabela 5 ilustra em nimeros o desempenho superior do método proposto. Para
i = 1, a reducdo no numero de entes problematicos ao utilizar o método proposto
chegou a ser 588% maior do que a reducao alcancada pelo método da taxa. Desempenho
semelhante ocorreu para p = 0,5. Quando a comparacao é feita considerando a taxa média
de reclamagoes do consumidor, métrica que reflete a motivacao para o desenvolvimento do
método da taxa, ainda assim, com g = 1, a reducao obtida pelo método proposto chega a
ser 90% superior aquela obtida pelo método da taxa.

Um aspecto importante do método baseado em risco proposto neste capitulo é
que ele pode ser utilizado para atender aos cinco principios propostos na Sec¢ao 2.2. Sua
aplicacao a regulacao de um servico de telecomunicagoes, ilustrada neste capitulo, atende
as leis, permitindo tratamento igualitario para os entes inspecionaveis e usa dados sem
as informacoes pessoais dos consumidores ou informacgoes confidenciais das entidades
reguladas. E imparcial porque os dados utilizados sdo confidveis, néo tendo origem nem
no regulador nem nas entidades reguladas. Além disso, nao requer um pré-processamento
complexo de dados, evitando possiveis desvios éticos. De fato, a definicdo dos parametros
do modelo ¢ feita sem aleatoriedade, resultando em um modelo preciso e justo para ser
aplicado igualmente a todos os entes inspeciondveis. E consistente com os objetivos de
longo prazo da Anatel, ou de qualquer regulador que tenha a satisfacdo do consumidor
como um de seus objetivos de longo prazo, evitando decisoes discricionarias que possam
permitir usos mal intencionados e que nio estejam sujeitas a revisao judicial. E explicdvel
e comunicavel porque as definicbes dos parametros do modelo e a avaliacdo do risco
sao deterministicas e simples, permitindo a sua comunicacao e explicacao antecipada
e clara a todos os interessados. E transparente e possibilita a responsabilizacio, pois
¢é auditavel, rastreavel e reproduzivel em todas as etapas, permitindo o escrutinio das
agoes do regulador. Por fim, é simples de implementar, nao exigindo habilidades especiais
dos fiscais, e possui complexidade computacional reduzida. Isso permite que os fiscais
entendam, aceitem e apliquem o método proposto para DIRP, e facilita a adogao pelos
reguladores sem a necessidade de equipamentos ou computadores poderosos e caros.

E importante observar que o desenvolvimento do método proposto nao considerou

o que os vértices do grafo realmente representam. Os pesos das arestas entre os vértices
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e o sinal em cada vértice do grafo também sao definidos como elementos gerais, sem
associagao necessaria ao problema particular referente as reclamagoes de consumidor. A
discrepancia relevante no vértice pode, portanto, ser usada para qualquer analise em que
o risco é quantificado como a razao entre as observacoes do sinal nos vértices do grafo
e as expectativas relevantes do regulador para eles. Basta que a transformacao do sinal
no grafo pela matriz de adjacéncias modele adequadamente a expectativa do regulador
para as relagoes entre os sinais nos vértices. Assim, o método proposto pode ser aplicado

a diferentes segmentacoes de dados e objetivos.
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8 MULTIPLAS ARESTAS ENTRE VERTICES

Os Capitulos 3 a 7 analisaram grafos em que os vértices estavam organizados
em uma ou multiplas dimensoes, com uma ou multiplas informagoes em cada vértice e
com todos ou apenas uma parcela dos vértices representando entes inspecionaveis. Em
comum a todos esses capitulos existia o fato de apenas uma aresta poder conectar dois
vértices distintos em cada sentido. No entanto, em muitas situagdes pode ser conveniente
representar de maneira conjunta, mas independente, os pesos das influéncias que existem
concomitantemente e no mesmo sentido entre dois vértices de um grafo.

Por exemplo, suponha que cada vértice v; de um grafo unidimensional W represente
um municipio brasileiro onde uma operadora presta o SMP. O peso total da aresta que
conecta o vértice v; ao vértice v,;, no sentido de v; para v;, é especificado como w;; e
representa a influéncia relativa que a taxa de reclamagoes do consumidor y; em v; exerce
na formacgao da expectativa da Anatel quanto a taxa de reclamagoes do consumidor z;
em v,. Se v; caracteriza-se por relagoes urbanas de proximidade, o peso total da influéncia
do municipio v; em v; é proporcional aos deslocamentos de consumidores de v; para v; na
busca por bens ou servigos em geral. Se v; caracteriza-se por relagbes urbanas de longa
distancia o peso total da influéncia do municipio v; em v, é proporcional a importancia
das relacoes de gestao puiblica e empresarial entre v; e v;. Ao invés de representar o peso
total da influéncia de v; em v;, pode ser conveniente representar, de maneira conjunta,
mas independente, os pesos das influéncias devido a procura dos habitantes de v, por bens
ou servicos em v; devido a cada uma das areas pesquisadas pelo IBGE, a saber: vestuario
e calcados, méveis e eletroeletronicos, satide de baixa e média complexidades, saide de
alta complexidade, ensino superior, atividades culturais, atividades esportivas, aeroporto,
jornais, transporte publico, gestao publica e gestao empresarial. Assim, a representacao
do sistema por um grafo nao é mais possivel e uma nova formulagdo para o sistema deve
ser estabelecida.

A Secao 8.1 analisa “grafos” em que mais de uma aresta pode conectar dois pares
vértice-dimensao distintos em cada sentido. Nesse caso, o objeto resultante nao é um grafo,
mas um multigrafo (ARUMUGAM et al., 2016).

8.1 MULTIGRAFOS UNIDIMENSIONAIS

Assim, considere um multigrafo direcionado ponderado W = (V, W), de estrutura
conhecida, em que V é o conjunto de vértices de WW e W ¢é o conjunto de arestas de
W. Cada vértice de VW representa um elemento de uma unica caracteristica utilizada
na segmentagao da prestagdo de determinado servigo e, portanto, todos os vértices de
W estao organizados em uma tnica dimensao correspondente a essa caracteristica. Um
vértice de W ¢é especificado por v;, em que j € o indice do vértice na dimensao e J é o

ntimero de vértices de WW. Assim, o conjunto V é formado a partir da variacao do indice j
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em v;, com j=1,2,--- J.

Considere que a informacao indexada por um vértice de VW representa a taxa de
inadequacao do servico naquele vértice e, portanto, pode ser representada por um escalar.
O sinal no vértice v; de W ¢ especificado por y; e o conjunto de sinais nos vértices ¢
formado a partir da variagao do indice j em y;, com j =1,2,---,J. O sinal no multigrafo
W, composto por todos os sinais nos vértices de W, é especificado pelo vetor y € R”,
definido em termos dos seus elementos como [y]; = y;.

Considere que todo vértice de W, nos quais ocorre o sinal, representa um ente
inspecionavel. Um ente inspecionéavel é especificado por e;, com e; = v;. O conjunto E é
formado a partir da variagdo do indice 7 em e,, com i =1,2,---,J.

O sinal em um ente inspecionavel e; é definido como a informacao indexada pelo
vértice v, e é especificado por z;, neste caso com x; = y,. O conjunto de sinais nos entes
inspecionaveis é formado a partir da variacao do indice ¢ em z;, com i = 1,2,---,J. O
sinal nos entes inspeciondveis é especificado pelo vetor & € R”, definido em termos dos
seus elementos como [x]; = ;.

Considere que A arestas conectam dois vértices do multigrafo ¥V no mesmo sentido.
O peso da a-ésima aresta que conecta o vértice v; ao vértice v;, no sentido de v; para v;,
¢ especificado como w, ;, e € utilizado para representar a influéncia relativa que a taxa
de inadequagao y; em v; exerce na formagao da expectativa do regulador quanto a taxa
de inadequagdo z; em v; por meio da a-ésima aresta. Se nao existe influéncia da taxa de
inadequacao y; na formagao da expectativa do regulador quanto a taxa de inadequagao
x; por meio da a-ésima aresta, entao w, ;, = 0.

Para que w, ;, represente a influéncia relativa que a taxa de inadequagao y, exerce
na formacao da expectativa do regulador quanto a taxa de inadequacao x; é preciso que os
pesos de todas as A arestas que convergem para cada vértice v; de ¥V sejam normalizados
de modo que os seus graus de entrada g, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem perda

de generalidade impondo a restricao
> wi. =1,V (134)
j,a

O conjunto W ¢ formado a partir da variacao dos indices ¢, j € a em w, ;,, com
1=1,2,---,J,5j=1,2,---,Jea=1,2,---, A. O tensor de adjacéncias de VW é o tensor

tridimensional W € R”7*/*4

, definido em termos de seus elementos como (W], . = Wi -

A expectativa do regulador quanto ao sinal x; em um ente inspecionavel e; é
especificada por z;. O conjunto de expectativas é formado a partir da variagao do indice
1 em Z;, com i = 1,2 --- J. Esse conjunto de expectativas do regulador é representado
matematicamente por um vetor & € R”, definido em termos de seus elementos como
(2], = #;.

A expectativa do regulador para a taxa de inadequacao em um ente inspecionavel
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é calculada por

Bo=) wia; (135)
j,a

O vetor & de expectativas do regulador é calculado por?
& = [W o ylla. (136)

Ao comparar o multigrafo desta secao ao grafo da Secao 3.7, observa-se que apenas
os pesos das arestas sofreram mudanca de representacdao. Como essa mudanca afeta
somente a forma de calcular #; e &, as equagdes (137) a (146) replicam as equagoes
(12) e (14) a (22) das Segdes 3.5 e 3.7.

A discrepéancia do sinal x; no ente inspecionavel e;, especificada por d; e calculada

por
di=2 (137)
xz;
O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir
da variacao do indice i, com i = 1,2,---,.J. As discrepancias dos sinais nos entes inspe-

. , . ~ J .
cionaveis sao representadas por um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos
como [d;] = d;.

O vetor d de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis é calculado por
d=x 0 . (138)

Como realizado na Sec¢éo 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que z; = 1
corresponda a taxa de inadequacgao maxima aceitavel, calcula-se a expectativa relevante

Z; para o sinal x; no ente inspecionavel e; como
Z; = max{%;, 1} (139)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variacao do indice i em
~ . . ~ . ~ J
Z;, comt=1,2---,J. As expectativas relevantes sao organizadas em um vetor & € R”,

definido em termos de seus elementos como [E|; = Z;, calculado por
& = max{Z,1,}. (140)

Calcula-se a discrepancia relevante d; do sinal em um ente inspecionavel como

8

di:

3 (141)

%

SN

O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado

a partir da variacao do indice 7 em d;, com ¢ = 1,2,---,J. As discrepancias relevantes sao

L Observe que o célculo de £ na equagdo (136) é equivalente & utilizacio de uma matriz de adjacéncias

. A . ) .
V, definida em termos de seus elementos como [V]; j = > " | w; j 4, seguida do calculo convencional
z=Vy.
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. 1 J .
organizadas em um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos como [d]; = d;,

calculado por

d=z 0 &. (142)

Calcula-se a expectativa ttil &; para o sinal x; no ente inspecionavel e; como
&; = max{&;, 7} (143)

O conjunto de expectativas tteis é formado a partir da variacao do indice ¢ em &;,
. . , . ~ . v J .
comi=1,2,---,J. As expectativas tteis sdo organizadas em um vetor & € R", definido

em termos de seus elementos como [&]; = #;, calculado por
& = max{Z, 1} (144)

J 7 .
em que 7 € R” é um vetor definido em termos de seus elementos como [7]; = 72.

Calcula-se a discrepancia 1til d; do sinal em um ente inspecionavel e; como

d, = 2. (145)

%

B

<

O conjunto de discrepancias tteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado a

partir da variacao do indice ¢ em d;, com i = 1,2,---,J. As discrepancias uteis sao
. v .] . V. v
organizadas em um vetor d € R”, definido em termos de seus elementos como [d]; = d;,

calculado por

d=x 0 &. (146)

8.1.1 Comportamento da discrepancia

O comportamento da discrepancia definida na Segao 8.1 é exatamente o mesmo
comportamento da discrepancia definida na Segao 3.7, apresentado no Quadro 2. Para
facilitar a consulta pontual, o Quadro 10 replica o Quadro 2 e apresenta como a discrepancia
d; em um ente inspeciondvel e; se comporta quando ocorre variagao em um sinal y; em
um vértice v;. Observe que no Quadro 10 “Nao” para w, ;, = 0,V a, equivale a “Sim” para
w, ; > 0 no Quadro 2. Quando ¢ informado que a discrepancia d; aumenta (ou diminui)
rel., o valor absoluto da discrepancia d; nao ¢ alterado pela variagao no sinal y;, mas,
relativamente ao novo valor da discrepancia d; em e;, a discrepancia d; em e; é maior (ou

menor).

2 Observe que é possivel a utilizacio de diferentes valores de 7 para diferentes fndices i caso entenda-se

interessante.
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Quadro 10 — Comportamento da discrepancia no
ente inspecionavel e; em razao de va-
riagao em um sinal y; em multigrafos.

j = Z wi,jya = O,Va yj d1

Sim Nao - Situacdo impossivel
Sim Sim Aumenta Aumenta

Sim Sim Diminui Diminui

Nao Nao Aumenta, Diminui

Nao Nao Diminui Aumenta

Nao Sim Aumenta Diminui rel.
Nao Sim Diminui Aumenta rel.

Fonte: Autor

Notas: O caractere indica que a informacao ¢ irrelevante
para a andlise do comportamento de d;.
A abreviacgao “rel” indica que a variagao é “relativa-
mente a d;”.

W

8.1.2 Adequacgao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restri¢coes citadas na Secao 3.7, ou
seja, () fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de reducao na taxa de inadequacao x; de um ente inspecionavel
e; por fiscal a cada rodada de inspecao ¢é especificada por p,. O conjunto de capacidades
médias de redugao é formado a partir da variagdo do indice ¢ em p,, com ¢ =1,2,---,.J.
As capacidades médias de reducio sao especificadas pelo vetor p € R”, definido em termos
dos seus elementos como [p]; = ;.

d é um vetor cujo elemento [ci]l = d, representa a discrepancia 1til no ente inspeci-
onavel e;.

Um ente inspecionavel e, selecionado para inspecao é especificado por s; = 1. Os
entes inspeciondveis selecionados sao especificados pelo vetor s € R”, definido em termos
dos seus elementos como [s]; = s;.

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel e; é especificada por
q,- As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel selecionavel sao especificadas
pelo vetor g € R”, definido em termos dos seus elementos como [q]; = g;.

Assim, propoe-se a utilizacdo de um método para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 11. No caso de multigrafos, propoe-se a utilizacdo do método descrito pelo
Algoritmo 9 para selecdo dos entes inspeciondveis e alocacao de fiscais a cada rodada de

inspecao.
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Algoritmo 9 — Método proposto para multi-
grafos unidimensionais.

Entradas: S,Q,W u,yet
Saidas: s e q

Passo Instrucao

1: 2z 1y, 05eq<+ 0y

2:  Enquanto Z;zl q; < Q faca:

3 T W oo 214

4 & < max{®, T}

9: d—z0 &

J M v

6: Sed i_ysj=Sfacad<+d®s

T: i+ j | d; = max[d]

8 g+ q; +1

9 Ser:18j<Sesi:0fagasi<—l
10: 2i & 2 — U
11: Retorne: s e q

Fonte: Autor.

8.2 APLICACAO DO METODO

Ao comparar o multigrafo apresentado neste Capitulo 8 ao grafo apresentado no
Capitulo 3 observa-se que apenas os pesos das arestas sofreram mudanca de representacao.
Como essa mudanca afeta somente a forma de calcular z, e &, e nao o resultado do calculo,

a aplicacao do multigrafo teria os mesmo resultados apresentados no Capitulo 4.
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9 UNINDO AS FORMULACOES

Os Capitulos 3 a 8 analisaram grafos ou multigrafos em que os vértices estavam
organizados em uma ou miultiplas dimensoes, com uma ou multiplas informagoes em cada
vértice, com todos ou apenas uma parcela dos vértices representando entes inspecionaveis
e com uma ou miultiplas arestas podendo conectar dois vértices distintos em cada sentido.
A Secao 9.1 apresenta uma formulacao do método para DIRP proposto nesta tese em que

todas as possibilidades analisadas nos capitulos anteriores se fazem presentes.

9.1 FORMULACAO GERAL

Considere um multigrafo multidimensional W = (V, W) em que V é o conjunto de
vértices de W e W é o conjunto de arestas que conectam dois vértices distintos contidos
em V. Os vértices de W sao organizados em N dimensoes, cujo nimero de componentes
sao Jq, Jo, -+, Jy. Cada dimensao do multigrafo representa uma caracteristica utilizada
na organizacao dos vértices do multigrafo.

Um vértice de W é representado pela conjuncao de N componentes das dimensoes
do multigrafo YW, uma componente de cada uma das N dimensbées do multigrafo, e é

especificado por v;, ;, ... ;., em que j, ¢ indice da componente na dimensao n do multigrafo.

O conjunto V ¢ formado a partir da variacao dos indices j,, com 7, = 1,2,---,J, e
n=1,2---,N. O nimero de vértices de W é dado por J; X J, X --- X Jy.

Considere multiplas informagoes ocorrem concomitantemente em cada vértice de W
e que essas informagoes sao organizadas em M dimensoes, cujo nimero de componentes
sao K, K,, -+, K. Cada dimensao do sinal no vértice multigrafo representa uma
caracteristica utilizada na organizacao dos sinais.

Um sinal no vértice do multigrafo é definido como a informacao em uma conjun¢ao
de M componentes das dimensoes em que as informacgoes sao organizadas no vértice
do multigrafo, uma componente de cada uma das M dimensoes. Um sinal no vértice

v i de W ¢é especificado por um escalar y;, ;, ..i«.ki bk €M que k,, é o indice da

sz
componente na dimensdao m em que as informagoes foram organizadas. O conjunto de
sinais no vértice v;, ;, .. ;. € formado a partir da variacao do indice k,, €m Y, j, ... i ks koo ns
com k, =1,2,--- . K,, em = 1,2,---, M. O conjunto de sinais em todos os vértices
de W ¢ formado a partir da variacao dos indices j, e k,, €m Yj j, ik ks ky, COM
g = 1,2, Jyymn = 1,2,--- N, k, =1,2,--- K, em = 1,2,--- M. O sinal no
multigrafo VW, composto por todos os sinais em todos os vértices de W, é especificado
pelo tensor (N + M)-dimensional ) g R /Xt K

seus elementos €omo [y]jnjz»'“»jzv,kl,k‘27"'7km - yj17j2-,"'7jN7kl7k27"'7k71u'

, definido em termos dos

Um ente inspecionéavel é representado por uma combinacao de um vértice de YW com
uma conjunc¢ao de M componentes das dimensoes em que as informagoes sdo organizadas

no vértice do multigrafo, uma componente de cada uma das M dimensoes. Considere
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ue apenas os vértices v, cujos indices jrgi1, Jras, -+, in, com H < N, sdo iguais a
J +1 +2 ) ) )

Loz
1 combinam para representar entes inspecionaveis. Desta forma, os entes inspecionéaveis
estardao organizados em (H + M) dimensoes. Assim, um ente inspecionavel é especificado
DOT €, i ooin ks ba ey » 11ESEE CASO COM 41,79, - - -, 1 correspondentes aos indices do vértice
Vi, i 11,1 € K1y Koy - -+ kyy correspondentes aos indices do sinal ¥, i, iy 111 ks ke oy -
O conjunto E é formado a partir da variagdo dos indices 7,25, -+, 15 € ki, ko, -+, kys
€I €; iy oin s kaoknyy COM Oy = 1,20 o h = 1,2,--- H k, =1,2,---k, em =
1,2,--- M.

O sinal em um ente inspecionavel e; ; ... r k..., ¢ definido como a informa-
cao, indexada pelo vértice v, ;, ..i..11..1, €m uma conjuncao de M componentes das
dimensoes em que as informagoes sao organizadas no vértice do multigrafo, uma com-
ponente de cada uma das M dimensoes, e ¢é especificado pelo escalar z; i, ... & koo ks

NeSSe CASO COML Ly, iy ooin oy koo kns = Yirsinsi 1L ks a iy - O cONjunto de sinais nos entes

inspecionaveis é formado a partir da variagdo dos indices 4,75, -+, 15 € ki, ko, -+, kys
€Y Tj iy, i Koy ko, kng s COIN ih = ]-7 2a Tty th h = 1a 27 T, Ha km = 17 27 ) km em =
1,2,--+, M. O sinal nos entes inspecionéveis é especificado pelo tensor (H+ M )-dimensional

TuX Ty X oo X T X K X Ky X oo K .
X g RePrde i definido em termos dos seus elementos como [X i, i, in by ks ky =

xilaiZa"'aiH7k17k27"'7k;W'
Considere que A arestas conectam dois vértices do multigrafo YW no mesmo sen-

tido. O peso da a-ésima aresta que conecta o vértice v, j, ..;. ao vértice v, ; . 11,1,
no sentido de v, ;, ..;, Para v i, ..i, 1.1...1, ¢ especificado como w;, 4, ...i, i jsjn.a € € UL
lizado para representar a influéncia relativa que a taxa de inadequaGao ¥, j, ....jv ki ke kur

em v; exerce na formacgao da expectativa do regulador quanto a taxa de inade-

JisJ2y s dn
QUAGAO Ty, 4, iy ey ko by €M Vi in i 111 por meio da a-ésima aresta. Se nao existe

influéncia do vértice v

v du gy 1O VéItiCE v, ;1.1 POT meio da a-ésima aresta, entao

wil,i27"‘7iH,j17j21"'=jN»a = 0
O peso da conexao que chega a v; ;, ..., 1.1...1 partindo de qualquer vértice v,

Lz
¢ especificado por um escalar de H + N + 1 indices Wi, i, ...y i jorjn.a- OS Pesos das co-

nexoes de W sao representados por um tensor de adjacéncias (H+ N +1)-dimensional W €

JiX o XX T X Ty X Iy X X Iy X A .
R he e 2 definido em termos de seus elementos como (Wi, i, i i goooinna =

w’hﬂz»"'ylH,]l;]27"'7.7:\";‘1'

A expectativa do regulador quanto ao sinal @, ;, ..., & k...k, €0 UM ente inspe-

M

cionavel €;, i, ..i, bk € €specificada Por Z; 4, .., ki keoky- O conjunto de expectati-

vas é formado a partir da variacao dos indices 7,7y, -, %y €M Ty 4, iy ki ko ky, COM
=12, J,,h=12--- H k, =1,2,--- k, em=1,2,--- M. Esse conjunto
de expectativas do regulador é representado matematicamente por um tensor (H + M)-

. . v JiX Ty X X T XK X Ky X - Ky, .
dimensional X ¢ R7*727 > nx BB By - definido em termos dos seus elementos como

QA" A
[ ]il;i27"'7iH7k17k2;”';kM - xi17i27"'7iﬁ7k17k2a"'ak7M .
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A expectativa do regulador Z; ;, ..., & k.., € calculada por

Ly yin,om iz ke kay ks — E Wi iy, esin s gasgasin e Ui gas e in - (147)

J1sJ2, N sa

O tensor X das expectativas do regulador é calculado por

X = W ouuirmrominipz—.n) Y| oarn) La- (148)

Para que o peso das arestas de WV continuem a representar a influéncia relativa que a
taxa de inadequagao de um vértice exerce na formacao da expectativa do regulador quanto
a taxa de inadequac¢ao em um ente inspecionavel, é preciso que os pesos de todas as arestas

que convergem para cada vértice v, 1, Vg, 09, -+, iy, de VW sejam normalizados

(CIRART RN P

de modo que os seus graus de entrada g;, ;,...;, sejam iguais a 1. Isso pode ser feito sem

H

perda de generalidade impondo a restricao

E Wiy iy, sin s Gasdassdnsa — L, Viyig, - iy (149)

JisJ2,dnsa

A discrepancia do sinal ; i, ..., x, k.k, €10 UM ente inspecionavel €; ;. ... ki koo

)

¢ especificada por d;, ;, ..., k. .kaky € Calculada por

dil7i27"'7iH~,kl)k27"'7k1\1 = . (150)

A
xilvim“‘»iu 7k1,k27"'7km

O conjunto de discrepancias do sinal nos entes inspecionaveis é formado a partir da
variagao dos indices iy, %9, - - -, iz € ki, ko, - -+ kyremd;,
h=12---H, k, =1,2---.k,em = 1,2,---,M. As discrepancias do sinal sao

representadas por um tensor (H + M )-dimensional D € R/ /mxfocaxfar - qofinido

ik ko ks COIML T = 17 27 Ty Jha

em termos dos seus elementos como [D];, i, iy ks ko dess = Qi iy sing oy ong

O tensor D de discrepancias dos sinais nos entes inspecionaveis ¢ calculado por
D=X 0 X. (151)

Como realizado na Secao 3.5, ao definir a taxa de inadequacao de forma que
Tiyinin ki ky = 1 corresponda a taxa de inadequacao maxima aceitavel, calcula-se a
no ente inspecionavel

expectativa relevante ; i, ., ki ky.k,, DA O siNal Ty i i by by k

11,22, M

Ciriny o yin ko skayoyky COTLO

xil57;2’"'574.11sk17k2y"':k1w = max{xilyi27"'7ill7kl:k2a"'sk1\47 1J1><J2><"'><J11><K1 XK2><"'KM} : (152)

O conjunto de expectativas relevantes é formado a partir da variagao dos indices

"7iH7kl7k2)"')k71\17 com Z‘h - 17 27 e 7 Jh? h’ = 1’ 27 e Y H7

k,=1,2--- k,em=1,2,---, M. As expectativas relevantes sdo organizadas em um
. . y JixXTa XX g X Ky x Ko X K .

tensor (H + M)-dimensional X € R 788 - definido em termos de seus

elementos como [X;, i iy ki karooss = Tiyioomsin o ks g s CalCUlado por

11,29, ,1yg € kl,kg,"',kM em j’il,

125"

j :maX{.XA,1J1><J2><.4.><J“XKIXKZX...KM}. (153)
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Calcula-se a discrepancia relevante d;, i, ...i, x, k....k, dO sinal em um ente inspecio-

navel como

7 mil7i27“'7iﬂ7kl;k27'“7klw
di17i27'“7i1~17k11k27“"khl = : (154)

Liysin,eyin ks kons
O conjunto de discrepancias relevantes do sinal nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacdo dos indices iy, iy, -, ig € ki, ko, - Ky €M dy, i i ke, COM
=12 Jy,h=12,--- H k,=1,2,-- k,em=1,2--- M. As discrepancias re-
levantes sdo organizadas em um tensor (H + M)-dimensional D g R * 727 Kaxka K

definido em termos de seus elementos como [D;, i, iv s kaoioss = Qi i sig ks ngs € €Al

culado por
D=X0 X. (155)

Calcula-se a expectativa Gtil &;, i, ..., & koo ik, PAT& O SinAl T 5 i gk, ook, DO €NtE

inspecionavel €;, ;, ...;. ki k... 5, COMO

Ly inymsint koy koo kons = maX{xiuizf"aiu’kl;km"'ykm7 T} . (156)

O conjunto de expectativas tteis é formado a partir da variagdo dos indices
Ky kny COM 0, = 1,20+ 0Ty h=1,2--- H,
k,=1,2,---,k,em=1,2--- M. As expectativas tteis sdo organizadas em um tensor
(H + M)-dimensional X g R/ m<KoxKa-Ku " qefinido em termos de seus elementos

iy bk ks s Calculado por

i17i27”'7iH ek17k27”'7kM em r

11,22, 5%H,

como [XT;, i, iy onoe oy = L

X = max{X,T} (157)

RJI><J2><---><JH><K1><K2><-»-KM ,

em que T € é um tensor definido em termos de seus elementos

_ 1
COMO [T iy i ey = T
Calcula-se a discrepancia util d;, ,, ... i, &, k.. x,, dO sinal em um ente inspecionavel

eil7i27"'71:H1k17k727"'-,k1\4 como

Y Ly s sipg kor shiay o Ko
dil77;27"'7iH~,kl)k27"'7k1\1 = . (158)

v

xilvi%'"»iu 7k1,k27'“7km

O conjunto de discrepancias tuteis do sinal nos entes inspecionaveis é formado
a partir da variacao dos indices iy,%s, - +,i5 € ki, kq, -+, ky em lelﬂkkk, com
=212 J,,h=12--- H k, =12k, em=1,2,---, M. As discrepancias
liteis sdo organizadas em um tensor (H + M)-dimensional D e R7 >/ Jux KooK

definido em termos de seus elementos como [D];, i, in ks korobny = Qs oinoesin ks barooenrs €
calculado por

D=X0X. (159)

1 Observe que é possivel a utilizacio de diferentes valores de 7 para diferentes conjuncdes de componentes

i1,192, -+ ,1iH, k1, ke, -+, ky caso entenda-se interessante.
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9.1.1 Comportamento da discrepancia

O Quadro 11 mostra como a discrepancia d;, i, ..., &, k,..k,, €M UM ente inspecionavel

e ik ke ke definida na Secao 9.1, se comporta quando ocorre variagao em um sinal

L1502,

em um vértice v,

ivdeins com ky, e [, sendo os indices na dimensao em

Yii oo il das
que as informacgoes foram organizadas, respectivamente, do ente inspecionavel e do sinal

variante. Quando é informado que a discrepancia d; ;, ..., k, k., dumenta (ou diminui)
rel., o valor absoluto da discrepancia d;, ,, ..., k. k....x,, D20 € alterado pela variagao no

sinal y; ..1,,» mas, relativamente ao novo valor da discrepancia d;

--,jN,ll,l2,< 1s.j27"'7jH7l17l2,"',lM

em e; a discrepancia d;, i, ..,k ke ky €0 €5 is i ki ks © MAIOr (OU menor).

Jisdzs s Jmo
Quadro 11 — Comportamento da discrepancia no ente inspecionavel e; ;. .;. . k.., €1
razao de variacdo em um sinal y;, j, ... 1.0, €m multigrafos multidimen-
sionais com entes inspecionaveis multidimensionais.

Jn=1 | Jn=1tn, | lm = Em, | Wiyin, iz j1josjnsa o d .

Vn>H |VR<H| Vm —0,Ya Yjuogasreesinoditasedag | it bk, kb
Sim Sim - Sim - Situagao impossivel
Sim Sim Sim Nao Aumenta Aumenta,

Sim Sim Sim Nao Diminui Diminui
Sim - Nao - Aumenta Diminui rel.
Sim - Nao - Diminui Aumenta rel.
Sim Nao Sim Sim Aumenta Diminui
Sim Nao Sim Sim Diminui Aumenta,
Sim Nao - Nao Aumenta Diminui rel.
Sim Nao - Nao Diminui Aumenta rel.
Nao - Sim Sim Aumenta Diminui
Nao - Sim Sim Diminui Aumenta
Nao - - Nao - Inalterada
Nao - Nao - - Inalterada

Fonte: Autor
Notas: O caractere

iy yig,emsin ko, ko
A abreviac@o “rel” indica que a variacao é “relativamente & dj, j, ... jui1.lo, e ins -

W

indica que a informacdo é irrelevante para a andlise do comportamento de

9.1.2 Adequagao do método

Considere que o regulador tenha as mesmas restrigoes citadas na Secao 3.7, ou
seja, @ fiscais que podem ser alocados a no maximo S entes inspecionaveis por rodada de
inspecao t.

A capacidade média de reducao na taxa de inadequacao ; i, ..., ki k.., d€ UM

ente inspecionavel e; ;. .;. 1 k...x, Por fiscal a cada rodada de inspecao ¢é especificada por

i25"
Ko oo sy, - O conjunto de capacidades médias de reducao é formado a partir da

variagao dos indices i, 1y, -+, iy € ky, ko, o kyemopy oo ccomd, = 1,2, T,

h=1,2--,Jy, kp,=12,--- . K,,em=1,2,---, M. As capacidades médias de reducao
sdo especificadas pelo tensor (H 4 M)-dimensional M € R 7% 0w Bodtaeu - qofinido

em termos dos seus elementos como [M;, i, iy sokoodinr = Ha, iy i s s fons
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v

D é um tensor cujo elemento [Tv)]“mkk;m = i, iy v o ks, TEPTESENER B
discrepancia util no ente inspecionavel e;, i, ..i. ki 5ok -

Um ente inspeciondvel e;, ;. ...;. k k.., Selecionado para inspecao é especificado
POT Si, iy oinkik.ky = 1. Os entes inspecionaveis selecionaveis sao representados pelo
tensor (H + M)-dimensional & € R7 /X /mxFuxtcKu “definido em termos dos seus
elementos como [Si, i, in ko karkry = Sy siaoosiss s hnsoeeshons -

A quantidade de fiscais alocados para cada ente inspecionavel €; i, ..., & ks €

especificada por ¢; k., - As quantidades de fiscais alocados por ente inspeciondvel

. . ~ . . T XTa X X T XK X Ko X K
seleciondvel sao representadas pelo tensor (H+M )-dimensional @ € R™ 7777/ exfa

i27"'774.115k17k21”'1

definido em termos dos seus elementos como [Q, i, iy ks karoskns = Doy ioosing dorsbsre
Assim, propoe-se a utilizacdo de um método para selecao dos entes inspecionaveis

e alocacao de fiscais a cada rodada de inspecao t.

Proposicao 12. No caso de multigrafos multidimensionais, com informagoes multidimen-
sionais no vértice e com entes inspecionaveis multidimensionais, propoe-se a utilizacao do
método descrito pelo Algoritmo 10 para selecao dos entes inspecionaveis e alocacao de

fiscais a cada rodada de inspecao.

Algoritmo 10 — Método proposto para multigrafos multidimensionais, com infor-
macoes multidimensionais no vértice e com entes inspecionéaveis
multidimensionais.

Entradas: S,Q, W, M, Ye T
Saidas: S e¢ Q

Passo Instrugao

1 Z2+Y,8«+ 07, X Jox- X Tux K1 x Kox-—Kn € Q 07, % Jo XX T X K1 x Ko XK ar

2:  Enquanto Zjl,jz,---,jH,kl,k2,~--,kM Dy oo Kot okineenrdeny < @ faga:

3: 9;{, < [Z]il7i2,--~,iH,1,1,»--,1,k1,k2,-~»7kM7 Vil,ig, HRIN iH, kl, kz, RN k‘M

4: X — Wount1,H42, H+NJ:[1,2,-,N])) Z] o(E+1)51)) 1a

5: X « max{X, T}

6: DeHOX

7 Se Zjl,j2,--~,jH,k1,k2,---,kM Sjy jarrjrr b ks =S faca D+~ D ® S

g: iny02, i Ry ke, R <_j17j2a"'7jH7l17137"'>lM

' | djsjayonjan i dayeenidas = max[D]

9: Qiy ig,oeesigr borkoyesons § Qinyin oo yin Jorkoyeoekonr T 1
10: S€ D i1 e jm ey lag Sisdzseesimlizyeda < S € Siyig ik kg, = 0 fagas
11: Sit inyin k1 ko, ki 1
12: Zityig, i L Lk ks kar S Zisinyyimy 11,1k oke,okng = Minia, e iar ki ke, kg

13: Retorne: S e Q
Fonte: Autor.

9.2 APLICACAO DO METODO

Para ilustrar a aplicabilidade do método proposto neste Capitulo 9, simulou-se,

para sucessivas rodadas de inspecao, a taxa de reclamagoes do consumidor do SMP, em 3
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(trés) temas diferentes, em trincas municipio-operadora-tempo no Brasil, considerando 3

(trés) operadoras ficticias.

A Segdo 9.2.1 apresenta o modelo baseado em grafo para a realizagao das simulagdes.

A Secao 9.2.2 apresenta o resultados das simulagoes e a Se¢ao 9.2.3 analisa esses resultados.

9.2.1 O modelo baseado em grafo

Suponha que a expectativa real da Anatel durante a evolucao da qualidade do SMP

seja que:

a)

Em cada trinca municipio-operadora-tempo (presente) influenciada, 1/3 da
expectativa é decorrente das influéncias advindas das taxas de reclamacgoes
atuais das trincas municipio-operadora-tempo (presente), cujos municipios sao,
segundo o IBGE, influenciadores do municipio da trinca municipio-operadora-
tempo (presente) influenciada. Neste caso, a influéncia advinda de cada muni-
cipio influenciador é proporcional aos deslocamentos de consumidores de um
municipio influenciado para os municipios influenciadores na busca por bens
ou servigos em geral (quando a busca externa por bens ou servigos se caracte-
riza por relagbes urbanas de proximidade) ou é proporcional & importancia das
relagbes de gestao publica e empresarial entre os municipios (quando a busca
externa por bens ou servigos é caracterizada por relagoes de longa distancia).
Ainda, a influéncia advinda de cada trinca municipio-operadora-tempo (pre-
sente) influenciadora de um mesmo municipio ¢ divida igualmente entre todas

as operadoras;

Em cada trinca municipio-operadora-tempo (presente) influenciada, 1/3 da ex-
pectativa é decorrente das influéncias advindas das trincas municipio-operadora-
tempo (presente) das outras operadoras do mesmo municipio da trinca influen-
ciada, sendo que, nesse caso o valor das influéncias é o mesmo para cada trinca

municipio-operadora-tempo (presente) influenciadora;

Em cada trinca municipio-operadora-tempo (presente) influenciada, 1/3 da ex-
pectativa é decorrente das influéncias advindas das taxas de reclamacgoes que
ocorriam em trincas municipio-operadora-tempo (passado) influenciadoras an-
tes da ultima rodada de inspecao realizada. Desses 1/3, metade é decorrente das
influéncias advindas das taxas de reclamacoes das trincas municipio-operadora-
tempo (passado), cujos municipios sao, segundo o IBGE, influenciadores do
municipio da trinca municipio-operadora-tempo (presente) influenciada. Neste
caso, a influéncia advinda de cada municipio influenciador é proporcional aos
deslocamentos de consumidores de um municipio influenciado para os munici-
pios influenciadores na busca por bens ou servigos em geral (quando a busca

externa por bens ou servigos se caracteriza por relagdes urbanas de proximidade)
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ou é proporcional & importancia das relagoes de gestao publica e empresarial
entre os municipios (quando a busca externa por bens ou servigos é caracte-
rizada por relagoes de longa distdncia). Ainda, a influéncia advinda de cada
trinca municipio-operadora-tempo (passado) influenciadora de um mesmo mu-
nicipio é divida igualmente entre todas as operadoras. A outra metade dos
1/3 de influéncia tratados neste item é decorrente das influéncias advindas das
trincas municipio-operadora-tempo (passado) do mesmo municipio da trinca
influenciada, incluindo aquele cuja operadora é a mesma da trinca influenci-
ada, sendo que, nesse caso o valor das influéncias é o mesmo para cada trinca

municipio-operadora-tempo (passado) influenciadora.

A Figura 24 ilustra a formacao da expectativa suposta para a Anatel descrita
acima.

A expectativa real do regulador depende da aplicagdo. As premissas listadas acima
podem ser modificadas dependendo dos objetivos especificos ndo considerados aqui. Um
conjunto diferente de premissas nao afeta a aplicabilidade do método proposto.

Considerando as premissas listadas, utilizou-se as informacoes publicadas pelo
IBGE (2020a,b, 2021) e pela Anatel (2022a,b) para construir um modelo baseado em grafo
para a expectativa da Anatel sobre a insatisfacao do consumidor em cada trinca municipio-
operadora-tempo (presente) influenciada com base na insatisfacdo do consumidor em seus
trincas municipio-operadora-tempo influenciadoras.

Para simular o método proposto, considerou-se um grafo direcionado ponderado
W = (V,W) em que V é o conjunto de vértices de W e W é o conjunto de arestas de
W. Cada vértice de W representa uma trinca municipio-operadora-tempo de prestacao do
SMP. Apenas essas 3 (trés) caracteristicas foram utilizadas na segmentagao da prestacao
do servico. Portanto, todos os vértices de W estao organizados em N = 3 dimensoes. Um

vértice de W é especificado por v; em que j;, j» € js3 sdo os indices do vértice nas

A
dimensoes 1, 2 e 3, cujo nimero de componentes sao J; = 5.570, J, =3 e J; = 2. O
numero de vértices de W é J; x J, X J3 = 33.420. Assim, o conjunto V é formado a partir
da variacao dos indices j;, j» € j; em v,
Jo=1,2,-++, Js.

Considere que K = 3 informacgoes ocorrem concomitantemente, a cada rodada

com jl — 1,2,"'7<]17 jg — 172,"',J2 (§]

1:J2,037

de inspecao ¢, em um vértice v;, ; ;, de W e representam o numero de reclamagoes de

consumidores em cada tema de reclamacao por 50.000 consumidores naquele vértice?,
sendo os temas atendimento, cobranca e funcionamento. Apenas a caracteristica tema da
reclamacao foi utilizada na segmentacao das informagoes nos vértices. Portanto, todas as
informagoes em cada vértice de W estao organizadas em uma tnica dimensao. Um sinal
eé

no vértice v; de W é definido como uma informagao indexada pelo vértice v

J1,J2:73 J1sJ2,03

2 Observe que isso define uma reclamacio por tema de reclamacdo e por 50.000 consumidores como a

taxa de inadequacdo méaxima aceitavel.



Capitulo 9. Unindo as formulagdes 142

especificado por um escalar y;, em que k é o indice da componente na dimensao em

2J2:J:k

que as informagoes foram organizadas. O conjunto de sinais no vértice v, ¢ formado a

1122
partir da variacao do indice k em y;, j, j,x, com k=1,2,---, K. O conjunto de sinais em
todos os vértices de VW ¢é formado a partir da variacao dos indices ji, j2, 73 € k em y;, j, J &,
comj, =1,2,---,J1, Jo=1,2,---, 05, jo=1,2,--- Jye k=1,2,---, K. O sinal no grafo
W, composto por todos os sinais em todos os vértices de W, é especificado pelo tensor
Y € R K definida em termos dos seus elementos como [V, i, jok = Ui, jujoic-

Um ente inspecionavel é representado por uma combinagao de um vértice de W
com uma das componentes das dimensoes em que as informacoes foram organizadas no
vértice do grafo. Considere que as 3 empresas ficticias oferecem o SMP em todos os 5.570
municipios brasileiros e que, por ébvio, somente a operacao de cada uma dessas empresas
em cada municipio no tempo presente é passivel de inspe¢ao. Desta forma, os vértices
decorrentes da conjuncao de todos os componentes da primeira e segunda dimensoes do
grafo com a primeira componente da terceira dimensao do grafo, ou seja j; = 1, e com
uma componente da dimensao em que as informagoes foram organizadas é que formarao
entes inspecionaveis. Tem-se, portanto, que um ente inspecionavel representa uma trinca
municipio-operadora-tema da reclamacao, é especificado por e; ;, ;. e o conjunto de entes
inspeciondveis E ¢ formado a partir da variacao dos indices i, i, € k em e, ;, », com
nw=12---,J,i,=12,---, Jyek=12--- K.

O sinal em um ente inspecionavel e, ; , € definido como a informacao da k-ésima
componente da dimensao em que as informagoes foram organizadas, que ocorre na rodada
de inspegao t, no vértice v;, 4, 4,1, € é especificado por z;, ;, x(t). O conjunto de sinais nos
entes inspecionéveis é formado a partir da variagdo dos indices iy, i, e k em x; _,, ,(t), com
w=12--,J,1,=12---,J,ek =1,2---, K. O sinal nos entes inspecionaveis é
especificado pelo tensor X (t) € R"*"**  definido em termos dos seus elementos como

X (t)];, 5.0 = x; 45 (). Neste caso, apenas os vértice v, de W cuja componente na
1522, 1522, J J

1,J2,03

terceira dimensao é j; = 1 ird representar um ente inspeciondvel, entdao x; , (t) =

yjl,jg,j3,k(t)a\v/il = J1,l2 = J2, J3 = L.

O peso da aresta que conecta o vértice v, ao vértice v; , ;,—1, no sentido de

1:J2,J3

Uy, jnj. DATA U; g, € especificado como w;, ;, ; ., € representa a influéncia relativa
que a taxa y, . . ,(t) de reclamacoes do consumidor em v exerce na formagao da
15725735

J1:d2:ds
expectativa da Anatel quanto a taxa z,, , ,(t) de reclamagoes do consumidor em v;, ;, ;..

Para a definicao de todos os w;, utilizou-se as informacoes sobre a influéncias entre

221,023
os municipios publicadas pelo IBGE e as suposi¢oes sobre a expectativa real da Anatel

durante a evolucao da qualidade do SMP descritas no inicio desta secao. O conjunto

W é formado a partir da variacao dos indices 4, iy, Ji, Jo € jz de w;, com 4; =

12,J1,J2,J3)
1?27"'7J17i2:172>J27 jl:1727"'7J17j2:1727"'?°]2ej3:1727"'7=]3- O tensor de

Ji Xy X Iy X Jy X Jg

adjacéncias de W é o tensor W € R , definido em termos de seus elementos

como [W]lljjjz = Wi, iy 1 ,52,ds -
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O grafo W completo que representa todas as influéncias entre as trincas municipio-
operadora-tempo, determinadas a partir dos dados do IBGE e das suposi¢oes sobre a
expectativa real da Anatel, possui 33.420 vértices (ntimero de trincas municipio-operadora-
tempo) e 345.720 arestas com peso maior que zero (nimero de influéncias). Como exemplo,
a Figura 24 ilustra as influéncias quando os municipios B e C influenciam, segundo o IBGE,

o municipio A.

Figura 24 — Influéncias em uma trinca municipio-operadora-tempo (presente), no tema de
reclamacao k.

Municipio A
Operadora 1
3 | TEMPO |y
Temak
pc/9 pb/9 1/3 1412 pb/18 pc/l8
Municipio C Municipio B Municipio A Municipio B Municipio C
Operadora 1| |Operadora 1 Operadora 1 Operadora 1 Operadora 1
Tempot Tempot Tempot-1 Tempo t-1 Tempot-1
Tema k Tema k Tema k Temak Tema k
pel9 phb/9 1/a 1/12 pb/18 pc/l8
Municipio C Municipio B Municipio A Municipio A Municipio B Municipio C
Operadora 2| |Operadora2 Operadora 2 Operadora 2 Operadora 2 Operadora 2
Tempot Tempot Tempo t Tempot-1 Tempot-1 Tempot-1
Tema k Tema k Tema k Tema k Tema k Tema k
pel9 ph/9 1/6 1/12 pb/18 pc/l8
Municipio C Municipio B Municipio A Municipio A Municipio B Municipio C
Operadora 3| |Operadora3 Operadora 3 Operadora 3 Operadora 3 Operadora 3
Tempo t Tempot Tempo t Tempot-1 Tempo t-1 Tempot-1
Tema k Tema k Tema k Tema k Temak Tema k

Fonte: Autor.

Nota: pb e pc sdo as porcentagens de influéncia dos municipios B e C, respectivamente, no municipio A,
segundo dados do IBGE.

Como na Secao 5.4.1, considere que a Anatel tem ) = 224 fiscais para atuar nas
inspecgoes dos entes inspecionaveis. Os fiscais podem ser alocados em no méaximo S = 56
trincas municipio-operadora-tema da reclamacao por rodada de inspec¢ao t. Suponha que
o par municipio-operadora padrao de um ente inspecionavel seja definido como um par
municipio-operadora com 50.000 consumidores do SMP, que um par municipio-operadora
de e;, ;,» tenha 50.000p; , consumidores e que a capacidade média de um inspetor para
reduzir a taxa de reclamacoes do consumidor de um tema de reclamacao em um par
municipio-operadora padrao seja .

A capacidade de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor x;, ;, (%)
em um ente inspecionavel e, ; , é diferente para cada fiscal, municipio, operadora, tema
da reclamacao e rodada de inspecao. Para cada rodada de inspecao t, a capacidade de
um fiscal qualquer de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z; ;. () em um ente
inspecionavel e; ;, , é especificada por r; ; ,(t). Para modelar a capacidade de redugao

i, 4,x(t) de um fiscal como uma variavel aleatéria, considere o seguinte:
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a) A capacidade r, ;, (t) é sempre positiva, de modo que uma acao do fiscal nunca

piora a taxa de reclamacoes do consumidor;

b) A capacidade 7;, ;, ,(t) ndo pode ser ilimitada, portanto deve ser modelada por

uma distribuicao com suporte limitado;

¢) A capacidade r;, ;, (t) de um fiscal de reduzir a taxa de reclamagoes do consumi-
dor w;, ;, x(t) varia com o nimero de consumidores do ente inspecionavel e;, ;, ;.
Quanto maior o nimero de consumidores do ente inspecionavel, maior a estru-
tura para prestacao do SMP a ser inspecionada e, portanto, menor a capacidade
de reducao da taxa de reclamagoes do consumidor no tema da reclamagao por

um fiscal.

Considerando as condigoes listadas, modelou-se a capacidade r;, ;, ,(t) de um fiscal
de reduzir, em uma rodada de inspegao, a taxa de reclamagoes do consumidor z; ,, ,(t) em
um ente inspeciondvel e;, ;, , com 50.000p, ; consumidores como sendo r; ;, (t) = 7/p; .,
com a variavel aleatéria 7, que corresponde a capacidade de um fiscal de reduzir a taxa
de reclamacoes do consumidor em um ente inspecionavel padrao, sendo modelada como
uma transformada linear de uma distribuigdo de Irwin-Hall tal que 7 ~ 2uJ(3)/3, em
que J(3) é a distribuigdo de Irwin-Hall feita com a soma de trés distribui¢des uniformes
independentes de [0,1], de modo que a média da distribuigao resultante é p, o desvio
padrao é 1/3 e 7 esta distribuida entre 0 e 2u.

A capacidade 7; ;,x(t) de uma equipe de g, , ,(t) fiscais de reduzir a taxa de
reclamagoes do consumidor x;, ;, (t) varia com a quantidade g, ; ,(t) de fiscais alocados
ao ente inspecionavel e; ;, ;. Quanto maior a quantidade g, ; ,(t) de fiscais alocados ao
ente e;, ,, 1, maior a capacidade da equipe de desvendar problemas e, portanto, maior a
capacidade 7;, ,, x(t) da equipe de reduzir a taxa de reclamacoes do consumidor no ente
€;,4,,» em uma rodada de inspegdo. Assim, a capacidade 7, ;, ,(t) de uma equipe de ¢, , (%)
fiscais de reduzir a taxa de reclamagoes do consumidor z;, ,, (t) em um ente inspeciondvel
€., com 50.000p, , consumidores em uma rodada de inspecao ¢ distribuida tal que
Firink(t) ~ qil,ig,k(t)F/pil,iz'

A distribuicao da capacidade resultante 7, ;, .(t) da equipe também é uma trans-

formada linear de uma distribui¢do de Irwin-Hall, tal que

21145, 45, (1) (3)
Spil,iz

7:1.17i2,k(t) ~ ) (160)
1, i x(t) B/, 0,5 (F)

iv i 3p
A atualizacdo de 7(t) depende da aplicagao e vai influenciar diretamente no célculo

com a média igual a e o desvio padrao igual a

da discrepancia 1til d;(t). Como dito na Secdo 3.7, 7(0) = 1 e o valor de 7(t) deve aumentar

conforme a qualidade dos servigos evolui. Assim, a atualizagao de 7(t), para a aplicagao

em tela, foi realizada por:
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t—U+41 t—2U+41

Tt—1)+1e, se 3 ple)— X ple) <¥Qu
T(t) — o=t p=t— (161)
T(t—1), outros,
com ¥ = 10 e p(y) sendo o somatério das discrepancias relevantes d;(¢) nos entes

probleméticos da rodada de inspecao .

Dessa forma, se a discrepancia média nos entes problematicos nas tltimas ¥ rodadas
de inspe¢ao nao tiver diminuido em ao menos Qu, quando comparada a essa mesma
discrepancia média nas W rodadas anteriores, o valor de 7(t) é aumentado em 1/Q em
relacao a 7(t — 1).

Para cada rodada de inspecao ¢, um novo sinal Y(t) no grafo é gerado. y, . . _, . (t)
¢ gerado como a soma de um sinal médio u;, ;, »(t) (a ser definido no préximo pardagrafo) no
vértice v;, j, j,—1, € um ruido branco Gaussiano 7, ;, »(t) ~ £(0,0,5), limitado inferiormente
em 0 em cada vértice, de modo que y;, . ., ,(t) = max{0,u;, ;,x(t) + 1, 5,..(t)}. Assim,
Y;, i o—1x(t) ¢ modelado como um valor esperado para a taxa de reclamagoes em um
tema de reclamagao, na trinca municipio-operadora-tempo (presente) representada pelo
vértice v;, ;, -1,

prestacao do SMP somado a uma variagao aleatoria nessa taxa de reclamagoes. Além

disso, ¥, 5, j,=24(8) = Y5, =1t = 1)-
Para inicializacdo do sinal médio u;, j, »(0) em cada vértice v;, j, j.=1 € uj j, x(—1)

em razao dos problemas existentes na estrutura da empresa ficticia para

em cada vértice v; utilizou-se o nimero de reclamagoes de consumidores em cada

J1:J2,d3=2
tema de reclamagcao referentes ao SMP em cada municipio brasileiro (ANATEL, 2022b)
e o numero de consumidores do SMP por municipio e operadora (ANATEL, 2022a),
ambos de julho de 2022 e publicados pela Anatel. u; ;, .(0) e w;, j,1(—1) s@o, portanto,
a taxa média de reclamacoes de consumidores em um tema de reclamag¢ao no municipio
brasileiro representado por v; ;, ;-1 em julho de 2022. O ndimero de reclamagoes de
consumidores nao inclui outros tipos de interacdo com a Anatel (como dentincias, elogios,
pedidos de informagao ou outros). Todas as reclamagdes consideradas foram feitas por
reclamantes identificados com um nimero de telefone, ndo sendo necessario qualquer outro
pré-processamento complexo dos dados.

Para cada método de DIRP simulado, apds a inspecao em um ente e;, 4, 5, a reducao
total 7, ;. .(t) é subtraida do sinal médio w,, ;, x(t) no vértice v;, ;, ;,—1, com os resultados

limitados inferiormente a 0, de modo que w;, ;, x(t + 1) = max{0, u;, ;, x(t) — 75,0, 2 (1) }-

9.2.2 Resultados das simulagoes

O método proposto foi comparado com outros dois métodos comumente utilizados
para o DIRP. No primeiro método usado como referéncia, o método da aleatoriedade,
os entes a serem inspecionados foram selecionados sem qualquer critério de selecao. No

segundo método, o método da taxa, os entes com as maiores taxas de reclamacoes de
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consumidor foram os selecionados para serem inspecionados. Para comparar o desempenho
dos métodos e para avaliar as suas robustezes foram realizadas simulagoes de Monte Carlo
com 50 realizagdes para trés valores diferentes de capacidade média de redugao p de um
fiscal. p foi definido como uma redugao de 5, 1 ou 0,5 pontos na taxa de reclamagoes do
consumidor promovida por um fiscal em um ente inspecionavel padrao. Os métodos da
aleatoriedade e da taxa alocam fiscais de acordo com o nimero de consumidores em cada
ente, tomando como base um fiscal para cada 50.000 consumidores.

Os desempenhos dos métodos foram comparados usando quatro métricas de avali-

acao. Foram elas:

a) Discrepancia relevante maxima;
b) Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos;
¢) Taxa média de reclamagoes do consumidor;

d) Numero de entes probleméticos.

As Figuras 25 a 28 mostram os resultados médios da simulacao de Monte Carlo
(média de 50 realizagoes). Nessas figuras, o grafico em (a) mostra o resultado para todos os
métodos, enquanto o grafico em (b) foca no resultado para o método da taxa e o método
proposto. Embora outros fatores possam afetar a evolucao da qualidade do servigo, o
interesse nesta tese é no efeito que as inspecoes realizadas pelos fiscais acarretam na

qualidade do servigo, e as simulagdes apresentadas representam esse efeito.

Figura 25 — Discrepancia relevante maxima.
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Fonte: Autor.

A Tabela 6 ilustra, para diferentes valores de p, a maxima melhora relativa na
reducao das métricas de avaliagdo devido ao uso do método proposto quando comparado

ao método da taxa.
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Figura 26 — Soma das discrepancias relevantes nos entes problematicos.
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Figura 27 — Taxa média de reclamagoes do consumidor.
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Figura 28 — Ntumero de entes problematicos.
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Tabela 6 — Maxima melhora relativa na reducao das métricas de avaliagao devido
ao uso do método proposto quando comparado ao método da taxa.

Maéxima melhora relativa na w=15.0 uw=3.0 w=15
Discrepancia relevante maxima 436% em t =3 595% emt=3 687% emt=1
Soma das discrepancias relevantes (1) 3% em t =215 3% emt =231 2% em t =250
Média das taxas de reclamacoes 0% emt =756 0%emt=797 0% emt="T97
Ntiimero de entes problemdticos 0% emt =195 5% emt=312 7% emt =326

Fonte: Autor.
(1) Nos entes probleméticos.
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9.2.3 Analise dos resultados

Os resultados das Figuras 25 a 28 ilustram o desempenho dos métodos simulados
para o direcionamento de inspegoes regulatérias planejadas, inclusive para a taxa média
de reclamagoes do consumidor. Esses resultados foram obtidos para diferentes valores da
capacidade média de um fiscal de reduzir a taxa de inadequagao.

A Figura 25 mostra que o método proposto desde muito cedo impds melhorias
significativas na métricas de avaliagdo discrepancia relevante maxima, como esperado. As
Figuras 26 a 28 mostram que, para as demais métricas, o desempenho dos métodos da
taxa e proposto foram semelhantes.

A Tabela 6 ilustra em nimeros o desempenho superior do método proposto quanto a
métrica discrepancia relevante maxima. Para p = 1,5, a reducao na discrepancia relevante
maxima ao utilizar o método proposto chegou a ser 687% maior do que a reducao alcancada
pelo método da taxa. Desempenho semelhante ocorreu para u = 3,0 e u = 15,0.

Um aspecto importante do método baseado em risco proposto neste capitulo é
que ele pode ser utilizado para atender aos cinco principios propostos na Sec¢ao 2.2. Sua
aplicacao a regulagao de um servico de telecomunicagoes, ilustrada neste capitulo, atende
as leis, permitindo tratamento igualitario para os entes inspecionaveis e usa dados sem
as informacoes pessoais dos consumidores ou informacgoes confidenciais das entidades
reguladas. E imparcial porque os dados utilizados sdo confidveis, ndo tendo origem nem
no regulador nem nas entidades reguladas. Além disso, nao requer um pré-processamento
complexo de dados, evitando possiveis desvios éticos. De fato, a definicdo dos parametros
do modelo ¢ feita sem aleatoriedade, resultando em um modelo preciso e justo para ser
aplicado igualmente a todos os entes inspeciondveis. E consistente com os objetivos de
longo prazo da Anatel, ou de qualquer regulador que tenha a satisfacdo do consumidor
como um de seus objetivos de longo prazo, evitando decisoes discricionarias que possam
permitir usos mal intencionados e que nio estejam sujeitas a revisao judicial. E explicavel
e comunicavel porque as definicbes dos parametros do modelo e a avaliagdo do risco
sao deterministicas e simples, permitindo a sua comunicacdo e explicacdo antecipada
e clara a todos os interessados. E transparente e possibilita a responsabilizacio, pois
¢é auditavel, rastreavel e reproduzivel em todas as etapas, permitindo o escrutinio das
acoes do regulador. Por fim, é simples de implementar, nao exigindo habilidades especiais
dos fiscais, e possui complexidade computacional reduzida. Isso permite que os fiscais
entendam, aceitem e apliquem o método proposto para DIRP, e facilita a adogao pelos
reguladores sem a necessidade de equipamentos ou computadores poderosos e caros.

E importante observar que o desenvolvimento do método proposto nio considerou
o que os vértices do grafo realmente representam. Os pesos das arestas entre os vértices
e o sinal em cada vértice do grafo também sao definidos como elementos gerais, sem
associacdo necessaria ao problema particular referente as reclamagoes de consumidor. A

discrepancia relevante no vértice pode, portanto, ser usada para qualquer analise em que
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o risco é quantificado como a razao entre as observacoes do sinal nos vértices do grafo
e as expectativas relevantes do regulador para eles. Basta que a transformacao do sinal
no grafo pela matriz de adjacéncias modele adequadamente a expectativa do regulador
para as relagoes entre os sinais nos vértices. Assim, o método proposto pode ser aplicado

a diferentes segmentacoes de dados e objetivos.
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Apesar do progresso obtido nos tltimos anos, especialmente em aprendizado de
maquina, a maioria dos trabalhos na literatura nao aborda os desafios enfrentados pelos
reguladores sobre como monitorar o mercado para coletar informagoes, processéi-las e
direcionar as inspegoes regulatérias (HEIJDEN, 2020). Assim, as mesmas criticas feitas
ao processo de DIRP até o inicio da década de 2010 permanecem até hoje (YEUNG, 2018;
HEIJDEN, 2020; BORRAZ et al., 2020; WANG et al., 2022). Isso torna ainda mais dificil
a decisao do regulador sobre como monitorar o mercado e direcionar as inspegoes, muitas
vezes levando a abordagens heuristicas (JOHNSON, M. S. et al., 2020).

Nesta tese foram discutidas questoes em aberto sobre o direcionamento de inspe-
¢oes regulatoérias utilizando aprendizado de maquina e propostos cinco principios para o
direcionamento de inspecoes regulatorias planejadas. Esses principios sao condizentes com
o movimento da Ciéncia Aberta, a Teoria da Justica e a Agenda 2030 para o Desenvolvi-
mento Sustentavel, da Organizagdo das Nagoes Unidas.

Inspirado pela Teoria da Qualidade do Servico e pela Teoria dos Fluxos Centrais,
e utilizando a Teoria de Processamento de Sinais em Grafos, foi proposto o parametro
discrepancia, um parametro contextualizado para ordenar o desempenho dos entes ins-
pecionaveis, e foram propostas novas métricas para avaliar o desempenho dos métodos
utilizados no DIRP. Fazendo uso do parametro discrepancia, um novo método baseado em
risco foi proposto para o direcionamento de inspecoes regulatorias planejadas. Salvo melhor
juizo, esse ¢ o primeiro método proposto para o direcionamento de inspecoes regulatorias
planejadas a utilizar o processamento de sinais em grafos sem depender de métodos de
aprendizado de maquina.

A formulagdo do método foi sucessivamente expandida ao longo dos capitulos a fim
de ampliar sua aplicabilidade a diversos cenarios relevantes, culminando na possibilidade
de aplicacao do método proposto para cenarios representados por grafos ou multigrafos
em que os vértices estao organizados em uma ou miultiplas dimensoes, com uma ou
multiplas informagdes em cada vértice, com todos ou apenas uma parcela dos vértices
representando entes inspecionaveis e com uma ou multiplas arestas podendo conectar dois
vértices distintos em cada sentido.

Para ilustrar a aplicabilidade do parametro, das métricas de avaliagao e do método
propostos a temas de grande interesse para os reguladores, foram simuladas aplica¢oes do
método proposto ao problema de satisfacao do consumidor em diversos cenarios de servigos
de telecomunicagoes no Brasil. As simulacoes estatisticas ilustraram a eficicia do método
proposto e seu desempenho superior quando comparado a métodos em que os entes a
serem inspecionados sao aqueles com os maiores indices de reclamacoes dos consumidores
ou sao selecionadas aleatoriamente. Nos cenarios simulados, quando comparado ao método

mais empregado na pratica, o método proposto resulta em uma maxima melhora relativa
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de até 595% na métrica méaxima discrepancia relevante, de até 141% na métrica soma das
discrepancias relevantes nos entes problemaéticos, de até 90% na métrica média das taxas
de reclamagoes e de até 589% na métrica nimero de entes problematicos.

O método proposto pode ser aplicado a diferentes segmentagoes de dados e objetivos,
sem associagao necessaria ao problema particular referente as reclamacoes de consumidor
ou aos servicos de telecomunicagdes. As caracteristicas, a generalidade e os resultados do
método proposto enfatizam seu potencial para ser amplamente adotado pelos reguladores
em diferentes setores regulados e contextos nacionais.

Por fim, esta tese abre um novo campo de possiveis pesquisas, que inclui a utilizagao
de diversas técnicas de processamento de sinais em grafos ao problemas de direcionamento
de inspegoes regulatérias planejadas, tais como hipergrafos, transformadas no dominio da
frequéncia, formulagao baseada em quatérnions, algebra geométrica, algebra relacional,

entre outras.
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APENDICE A - OPERACOES COM MATRIZES E TENSORES

Este apéndice apresenta operacoes com matrizes e tensores utilizadas no desenvol-

vimento da tese.

A1 MATRIZES

~ . . . . IxJ
Para as operacoes com matrizes apresentadas a seguir, considere a matriz A € R™*”,

em que [ e J sao o nimero de componentes, respectivamente, na primeira e segunda
dimensdes de A. A é definida em termos dos seus elementos como [A]; ; = a;;, em que i e
J sdo os indices de a;; na primeira e segunda dimensoes de A e, portanto, 1 =1,2,---,1

ej=1,2--,.

A.1.1 Multiplicagao de Hadamard

A multiplicagdo de Hadamard ocorre entre matrizes com o mesmo nimero de
dimensoes e cujas dimensdes possuem o mesmo nimero de componentes. Assim, seja
a matriz B € R™’, em que I e J sdo o nimero de componentes, respectivamente, na
primeira e segunda dimensoes de B. B é definida em termos dos seus elementos como
[B];; =b

portanto, i =1,2,---, T ej=1,2,---,J.

i i.j» em que ¢ e j sao os indices de b, ; na primeira e segunda dimensoes de B e,

A multiplicacdo de Hadamard, representada pelo simbolo ® , entre as matrizes A e

B resulta em uma matriz C = A ® B, com 0 mesmo niumero de dimensoes e componentes

por dimenséo de A e B. A matriz C € R"™’ ¢ definida em termos de seus elementos como
[C],.; = ¢, calculados por

Ci; = Qi ;b (162)

4,5 7,5

A.1.2 Divisao de Hadamard

A divisao de Hadamard ocorre entre matrizes com o mesmo numero de dimensoes e
cujas dimensdes possuem o mesmo nimero de componentes. Assim, seja a matriz B € R,
em que I e J sao o numero de componentes, respectivamente, na primeira e segunda
=0
e j sao os indices de b; ; na primeira e segunda dimensoes de B e, portanto, 1 =1,2,---,1
ej=12---,J.

A divisao de Hadamard, representada pelo simbolo @, entre as matrizes A e B

dimensoes de B. B é definida em termos dos seus elementos como [B] em que ¢

i,J 4,79

resulta em uma matriz C = A @ B, com o mesmo nimero de dimensoes e componentes
. ~ . IxJ , .

por dimensao de A e B. A matriz C € R é definida em termos de seus elementos como

|C);; = ¢, calculados por

iy = —L (163)
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A.1.3 Produto de Kronecker

O Produto de Kronecker, ocorre entre matrizes cujo nimero de dimensoes e compo-

KXxL
)

nentes por dimensao nao sao necessariamente os mesmos. Assim, seja a matriz B € R
em que K e L sao o nimero de componentes, respectivamente, na primeira e segunda
dimensoes de B. B ¢é definida em termos dos seus elementos como [B];; = by, em que k e
[ sao os indices de by, na primeira e segunda dimensoes de B e, portanto, k =1,2,---, K
el=12--- K.

O Produto de Kronecker, representado pelo simbolo ®, entre as matrizes A € R™’

KXxL . . /. . .
e B € R"*" resulta em uma matriz C = A® B, cujo nimero de componentes na primeira

e segunda dimensdo sio, respectivamente IK e JL. A matriz C € R"™*’" é calculada por
C=A®B (164)

a. B a,,B a,,B

a1 B ay,B az, ;B

aj.B a;,B ar;B

A.1.4 Vetorizacao de matrizes

A

vetorizagao de A, representada por vec(A), resulta em um vetor @ = vec(A) cujo nimero

. IxJ , .
A matriz A € R’ é definida em termos dos seus elementos como [A]; ; = a, ;.
7 K , .
de componentes é K = [J. O vetor a € R" é definido em termos dos seus elementos
como [al], = @y =2 21, €m que |-] corresponde a “arredondamento ao inteiro abaixo” e

[-] corresponde a “arredondamento ao inteiro acima”.

A2 TENSORES

Tensores sao generalizacoes multidimensionais de vetores e matrizes. Vetores sao
tensores unidimensionais, enquanto matrizes sdo tensores bidimensionais'.
Para as operagoes com tensores apresentadas a seguir, considere o tensor N-

. . I xIx XTI , , . .
dimensional A € R em que N é o nimero de dimensodes do tensor A e [
M n

¢ o nimero de componentes na n-ésima dimensao de A, comn =1,2,---, N. A é definido

em termos dos seus elementos como [A]; i, ... = G, i,...in, €M que i, é 0 n-ésimo Indice

de a; e, portanto, i, = 1,2,---, [, en=1,2,---,N.

150250 tN

A.2.1 Multiplicagao de Hadamard

A multiplicacdo de Hadamard entre tensores é a generalizacdo para tensores da

multiplicagdo de Hadamard de matrizes e ocorre entre tensores com o mesmo nimero de

1 Para uma compreensdo mais aprofundada sobre tensores, recomenda-se consulta ao livro Tensor

computation for data analysis (2022).
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dimensoes e cujas dimensoes possuem o mesmo nimero de componentes. Assim, seja o

I, xXI,x---X1Iy

tensor N-dimensional B € R , em que N ¢é o numero de dimensoes do tensor B

e I, é o nimero de componentes na n-ésima dimensao de B, comn = 1,2,---,N. B é
=0,
e, portanto, 7, = 1,2,---, [, en=1,2,--- N.

definido em termos dos seus elementos como [B];, ,, ... em que 7, € 0 n-ésimo
indice de b;

A multiplicacdo de Hadamard entre os tensores A e B resulta em um tensor

N T2y N )

1522, TN

C = A ® B, com o mesmo numero de dimensdes e componentes por dimensdo de A e
. . IoXI.X-XIn - .

B. O tensor N-dimensional C € R™™™**7* ¢ definido em termos de seus elementos como

C] =c calculados por

11,22, "N 21,22, 5UN )

Cilﬂ‘zf"ﬂ‘N = ailsi27"'7iNbi17i27"'aiN * (165)

A.2.2 Divisao de Hadamard

A divisdo de Hadamard entre tensores é a generalizacao para tensores da divisao de
Hadamard de matrizes e ocorre entre tensores com o mesmo numero de dimensoes e cujas
dimensdes possuem o mesmo numero de componentes. Assim, seja o tensor N-dimensional
B e RV em que N é o nimero de dimensdes do tensor B e I, é o nimero de
componentes na n-ésima dimensao de B, com n = 1,2,---, N. B é definido em termos
=b; 4.
portanto, ¢, = 1,2,---, [, en=1,2,--- N.

dos seus elementos como [B];, 4, ...

in iy, €M que 7, € o n-ésimo indice de b;, ;,...;, €,

A divisdo de Hadamard entre os tensores A e B resulta em um tensor C = A © B,

com 0 mesmo nimero de dimensoes e componentes por dimensao de A e B. O tensor
. . I T eI ’ .

N-dimensional C € R"™**"* é definido em termos de seus elementos como [C];, ,, ..., =

Ci, iy iy, Calculados por
@i, iy
c = 11522, 50N . (166)

11,22, N
21522, N

A.2.3 Contragao de tensores

A contracao de tensores pode ocorrer entre tensores com diferentes dimensoes, mas
cujas dimensoes contraidas devem possuir o mesmo niimero de componentes. Assim, seja

. . Jix T XX T
o tensor M-dimensional B € R7*72> 7 7u

, em que M é o nimero de dimensoes do tensor
B e J, é o nimero de componentes na m-ésima dimensao de B, com m = 1,2,---, M.
=b
e, portanto, j,, =1,2,---, J,em=1,2,--- M.

B ¢é definido em termos dos seus elementos como [Bl;, j, ..j. = bj, juins €I qUE J,, € O

m-ésimo indice de b;, ;, .. ;..

Seja [O,---,T] a sequéncia de K dimensoes de A a serem contraidas com K
dimensoes de B na sequéncia [®@,---, ¥]. Como as dimensoes a serem contraidas devem
possuir o mesmo numero de componentes, tem-se necessariamente que Ig = Jg, -+, [y =
Jy. A contragdo dos tensores A e B, nas dimensoes [©,---,T] de A com as dimensoes

[@,---, U] de B, resulta em um tensor C com N + M — 2K dimensoes. O tensor (N +
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M — 2K)-dimensional

c c Rll><I2><»--><I@,l><19+1><-»-><IY,1><IT+1><---><IN><J1><J2><--»><J4,,1><Jq,+1><-»-><J\p,1><J\Hl><--»><JM

¢é definido em termos de seus elementos como

I:C]il7i2)"')i9—1)i@+l7”')Z.Tfl7iT+l7"'7iN7j1*,j2)'”:ij’fl7j<1>+l7"'7.j\ll—17j\l’+l:'”nji\l -

Ci17i27"'7i(;)—17i9+1y"':iY—lsiT+ls"'siN5.j13j27"'7j<1>71:ij’+15"'5.j‘I’717j\Il+17"'7jl\/I Y

calculados por

Cll 02,7 t0— 1,041, Hlr— 158415 N 1502, e — 1] e 1, Jw -1 w1, I T

E : Qi i, yin bjl:jz;"';j@—hi@;j‘b%»l7"')j\P—l7iTyj\P+l)"')j]\l . (167)

To, iy

A contragao dos tensores A e B, nas dimensoes [0, -+, T] de A com as dimensoes

[®,---, U] de B, é representada por

C = AO([@y..Ayy];[qk...,\p]) B. (168)
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ABSTRACT Access to data and data processing, including the use of machine learning techniques, has
become significantly easier and cheaper in recent years. Nevertheless, the same criticisms made to the process
of regulatory inspection targeting until the early 2010s remain to this day. This article discusses important
aspects concerning regulatory inspection targeting. Inspired by the Service Quality Theory and by the Central
Flow Theory, this work proposes a novel parameter for ranking the performances of inspectable entities and
shows how to calculate it using a graph signal processing framework. The new approach leads to the propo-
sition of novel evaluation metrics and to a risk-based method for planned regulatory inspection targeting.
Statistical simulations illustrate the application of the proposed method to the telecommunications domain.
The obtained results evidence a superior performance of the proposed method when compared to other
methods, and its potential to be widely adopted by regulators across policy domains and national contexts.

INDEX TERMS Applied signal processing, consumer policy, graph signal processing, inspection planning,

inspection targeting, regulatory inspection.

I. INTRODUCTION

Regulation is a maturing research field that has produced
influential works [1]. Regulatory theories and approaches
such as Responsive Regulation [2], Smart Regulation [3],
Regulatory Craft [4], Risk-based Regulation [5], Really
Responsive Regulation [6], among others, have contributed
to the success of the field.

It is widely recognized by world regulatory authorities that
in regulation it is impossible to control everything. There
is a consensus that random inspections and the attempt to
inspect everything and everyone are not good options [7].
Despite the billions of dollars allocated to annual regulator
budgets [8], [9], each regulator has limited resources, and
most have a budget sufficient to inspect only a small part of
the regulated firms [10]. Nevertheless, regulators are often
subject to criticism about their capture by politicians or by
the market, and about the waste of taxpayer money [10].

Proper regulatory inspection targeting contributes to an
impartial and effective resource allocation, improving the

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Derek Abbott

image that society has of the regulator, since inspections
are the basis for this judgment [11]. The effectiveness of
regulators also increases the awareness of the population,
and tends to increase its participation in the regulatory
process [12] by providing more and better data to the
regulator, thus forming a virtuous cycle.

Considering risk in formulating regulations and in tar-
geting regulator actions helps to improve all phases of
regulatory policy [13]. Rather than trying to inspect every-
thing, risk-based regulation considers the probability of
non-compliance, as well as its consequences in inspection
resource allocation [14]. Efforts are focused where better
results can be achieved [7], bringing efficiency, effectiveness
and consistency to inspections [15]. Thus, regulatory inspec-
tion targeting is closely related to risk-based regulation [14],
[16], and brings with it its advantages and disadvantages.

Inspections are carried out by the regulator in subsequent
rounds aiming to improve the regulated market as the
inspection rounds take place. A good inspection plan by the
regulator must contain at least three types of inspections:
1) incidental inspections, 2) planned inspections, and 3)
random inspections. Incidental inspections are those the

© 2024 The Authors. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 License.
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regulator decides to carry out due to an unexpected event.
They are essential to maintain the police power of the
regulator, which must act promptly when bad and unexpected
events occur. Incidental inspections should be risk-based,
and an unexpected detection of high risk should lead to
an incidental inspection. In the case of unexpected events,
it is not possible for the regulator to define in advance
the inspection criteria. Planned inspections are those the
regulator plans in advance. More important than to define
which inspections will take place, it is necessary to define in
advance which criteria will lead to these inspections. Planned
inspections should be risk-based and detection of high risk
according to the previously defined criteria should lead to
a planned inspection. Risk metrics for planned inspections
must be consistent with the regulator’s long-term objectives.
Random inspections are those the regulator plans to carry out
in advance without establishing any specific criteria. They
are randomly targeted. Random inspections serve for the
regulator to acquire knowledge about the regulated firms and
the regulated market, and they contribute to avoid that the
regulated firms be able to completely prevent incidental and
planned inspections by deliberately choosing to maintain a
low-risk non-compliance [6].

The use of numerical indicators has intensified and gained
importance in this century, changing the way government,
organizations, and people understand the world, due to their
ability to simplify complex phenomena and allow these
phenomena to be monitored, ranked, and compared [17].
New technologies have enabled improvements in regulatory
activity, allowing the regulator to act more intelligently and
proactively, and to monitor remote, complex, and widespread
phenomena and objects [13].

Until the early 2010s, some of the criticisms about risk-
based regulation, and consequently about Planned Regulatory
Inspection Targeting (from here onward just PRInT) were:
1) the possibility of making scrutiny and accountability
extremely difficult, hiding improper decisions in the risk
metrics definition processes [6], 2) the possible conflict of
risk-based regulation with the right to equal treatment under
the law [18], and 3) lack of uniformity in risk-based solutions
across policy domains and national contexts [18].

Since the early 2010s, there has been intense interest and
investment in artificial intelligence (AI) [19], especially in
machine learning (ML). Despite their crescent popularity,
much has been discussed about ethics in the use of ML
algorithms, mainly due to their potential to create and
reproduce discrimination, and the difficulty for explaining
these methods, as well as the results they generate [20],
[21, and references within]. Opting for ML solutions may
mean to use solutions that are more difficult to develop,
implement, explain, communicate and, after all this effort, are
still fragile and failure-prone [22]. The use of an automated
decision-making system may be inadequate depending on
whether it affects fundamental values or how susceptible it
is to unintended or undesirable use [23]. This is the case of
PRInT, when principles such as legality, impartiality, explain-
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ability, communicability, transparency, accountability, and
simplicity of implementation are non-negotiable.

Despite the progress made in recent years, most works in
literature fail to address the challenges faced by regulators
on how to monitor the market for collecting information,
processing it, and targeting regulatory inspections [24].
Hence, the same criticisms made to the process of regulatory
inspection targeting until the early 2010s remain to this
day [15], [24], [25]. This makes the regulator’s decision on
how to monitor the market and target inspections even more
difficult, often leading to heuristic approaches [10].

Market monitoring precedes the actual inspection and
the five tasks of enforcement prescribed in [6, p. 76].
Without monitoring, no type of regulation will yield good
results [11]. Often, it is monitoring, not enforcement, what
makes regulated firms comply with rules [26]. This becomes
more important when one realizes that the monitoring-based
decisions are often unobservable by the public and unreview-
able by courts, and they can thus be more susceptible to
improper influences [24].

Therefore, it is crucial to develop methods that avoid,
or at least hinder, their ill-intentioned use. The challenges
inherent to the phase of monitoring the market to target
regulatory inspections must be faced so that the regulator
resources are well allocated and the regulation achieves its
objectives [6], [11].

In a report published in September 2021, the Organisation
for Economic Co-operation and Development (OECD)
claims that regulators can use data analysis techniques to bet-
ter target their inspections, and that easier and cheaper access
to data and data processing, combined with inspector knowl-
edge, will allow inspections in a more targeted way [27].

Academic articles and regulators’ publications use indica-
tors and rates to quantify the performance of the regulators
themselves, of the regulated markets, of the regulated firms,
and of the inspectable entities (a part of a regulated firm or
the firm as a whole) [28]. In regulation, it is common to
use a quality rate, or in opposition to it, an inadequacy rate
to quantify the performance of a inspectable entity, to rank
the performances of entities, and to form evaluation metrics.
These rates are parameters also used to form criteria, such
as the maximum acceptable inadequacy rate. To evaluate
the performances of inspectable entities as a whole, and
consequently, the performance of the methods for PRInT,
typically used evaluation metrics are the number of entities
that exceed the maximum acceptable inadequacy rate, called
here troubled entities, and the maximum and the average
inadequacy rate of troubled entities.

However, one must be careful to use the inadequacy rate
directly to rank the performances of inspectable entities.
The inadequacy rate is an absolute parameter, which does
not consider the context in which the entities are inserted,
assuming an equal expectation for the inadequacy rate for all
inspectable entities.

From the regulator’s perspective, this expectation of
equality of inadequacy rates during the evolution of the
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service quality is not feasible, and it is necessary to use
a parameter that expresses the service quality from the
regulator’s perspective to properly rank the performances of
inspectable entities. This concept is discussed in detailed in
Section II.

The main contributions of this paper are:

o The proposition of a novel parameter for ranking
the performances of inspectable entities inspired by
the Service Quality Theory [29] and by the Central
Flow Theory [30], and calculated using a graph signal
processing framework [31], [32], [33], [34];

« New evaluation metrics (complementary to the current
metrics) for comparing the performance of methods for
PRINT;

« A novel risk-based method for PRInT using the novel
parameter. The new method has potential to be widely
adopted by regulators, bringing uniformity to PRInT
across policy domains and national contexts;

The efficacy of the proposed method and its superior per-
formance when compared to classical methods are illustrated
through a new simulation framework.

The paper is organized as follows. After this brief
introduction, Section II proposes the new parametrization,
novel evaluation metrics, and a risk-based method for
PRInT. Section III exemplifies the applicability of the
proposed method based on the risk of relevant problems
to consumer satisfaction in the telecommunications domain
and illustrates its efficacy. The performance of the proposed
method is compared with that of other typically employed
methods. Section IV discusses the findings, critically assesses
the suitability of the proposed method for satisfying the
requirements of the envisaged application, and discusses its
potential for broad adoption by regulators. Finally, Section V
presents the conclusions of this work.

Il. PROPOSED PARAMETER, EVALUATION METRICS, AND
RISK-BASED METHOD FOR PLANNED REGULATORY
INSPECTION TARGETING

When referring to how to measure and assess risk, and how to
plan based on it, [ 7] asks two questions: 1) “What parameters
should the risk classification be based upon, how to measure
them, and how to then ‘rate’ establishments according to
these?” and 2) “How to turn these criteria and rating
systems into a functioning planning tool, in particular how
to get the relevant data on establishments and manage it?”
The first question concerns the parameters and evaluation
metrics, whereas the second concerns the method. This
section proposes novel parameter, evaluation metrics, and a
risk-based method for PRInT.

A. PARAMETER AND EVALUATION METRICS

As discussed in the Introduction, one must be careful to
use the inadequacy rate directly to rank the performances
of inspectableentities. An appropriate ranking of inspectable
entities performances requires the definition of a parameter
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that expresses the service quality from the regulator’s
perspective.

Prior to calculating a measure of the service quality from
the regulator’s perspective, it is necessary to determine how
the service quality can be quantified. The Service Quality
Theory [29] is a classical theory that models service quality
based on extensive exploratory investigation of quality
encompassing different service categories. According to
the Service Quality Theory, the service quality from the
consumer’s perspective depends on the gap between the
consumer’s perception about a service and its expectation
for this service. Inspired by this theory, we propose that the
service quality from the regulator’s perspective depends on
the gap between the regulator’s perception about a service and
its expectation for this service.

Commonly, one expects that services be initially provided
to large urban centers and then be progressively made
available to smaller centers [35]. Since no service is provided
autonomously, its quality depends on the availability of
support infrastructures and other services at the place where it
is provided. Thus, it is also expected that the quality of service
will evolve from large centers to smaller centers.

Regarding the inadequacy rates from the regulator’s
perspective, whereas the long-term objective is for all
inspectable entities to have the lowest possible inadequacy
rate, the regulator’s actual expectation during the evolution of
the quality of service is that the inadequacy rates will not be
the same for all entities at a specific given time. Therefore,
a parameter that expresses the gap between the inadequacy
rate of an entity and the regulator’s expectation for this
rate should be defined to properly rank the performances of
inspectable entities.

The inadequacy rate of an entity can be quantified using
various data sources, such as consumer complaint data, as will
see shown in Section III. What remains an open question is
how to quantify the regulator’s expectation for this rate.

The Central Flow Theory [30] introduced a new way to
describe urban non-local relations that revolutionized the
study of the external relations between urban places. Since
the proposition of the Central Flow Theory, the number of
research works on urban relations forming networks has
increased. These works have modeled various phenomena
of interaction between cities [36], [37]. Flows of people,
resources, diseases, and information have also been studied,
not limited to interactions between cities, especially using
information and communications technologies [38], [39].
The results of these studies can be used both to quantify the
influences among the locations where the regulated service is
provided and to quantify the influences among other service
characteristics that have been researched.

Considering the influences among the locations where the
service is provided as corresponding to the influences among
the inadequacy rates of inspectable entities, it is possible to
calculate the regulator’s expectation about the inadequacy
rate of each inspectable entity using the inadequacy rates of
the others inspectable entities.
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1) USING A GRAPH SIGNAL PROCESSING FRAMEWORK
An area of digital data processing that has achieved
remarkable theoretical and practical success in recent years
is Graph Signal Processing (GSP) [40], [41], [42], [43]. GSP
provides excellent tools to properly represent the influences
between the inspectable entities and process the data for
PRInT. A graph is an abstract structure composed by a set
of elements called vertices and edges. Vertices are the nodes
of the graph, whereas edges connect pairs of vertices and
describe interdependence relationships [44] that can be used
to contextualize the data on vertices. GSP has been developed
following two major approaches [45], [46], [47]. The first
approach is based on algebraic signal processing, and mainly
uses the adjacency matrix as graph shift operator [31], [32],
[33], which serves as a model for the signal on graph [46].
The second approach is based on the definition of frequency
spectra and expansion bases for a graph Fourier transform,
and mainly uses the Laplacian matrix of graphs as the
fundamental building block for its definitions and tools [34].
Both approaches define fundamental concepts of GSP [45].

A weighted directed graph G = (V, €, W) is a graph where
V is the set of N vertices of G, & is the set of edges that
connect, uniquely in each orientation, two distinct vertices
contained in G, and W is the adjacency matrix of G. W is
defined as W € RV*VN with elements [W];; = w;j, where
w;ij > 0is the weight of the edge connecting vertex v; € V
to vertex v; € V, going from v; to v; [48]. If there is no edge
connecting v; to v; then w;; = 0. A signal in an N-vertex
graph is defined as x € RY, where x = [x, x3, - -+ , xn]7 is
a vector whose element x; represents the information related
to the vertex v;.

The in-degree g; of a vertex v; in a graph is defined as the
sum of the weights of the edges incident to that vertex [48],
ie.

N
8= Wij. (1
j=1

The in-degree matrix of a graph is a diagonal matrix G with
main diagonal elements [G];; equal to the in-degrees of the
corresponding vertices v;, i.e.

G = diag (g1, 82, -, &) - 2
The Laplacian matrix of a graph is defined as
L=G-W. 3)

For a deeper understanding of graph signal processing,
we refer the reader to [31], [32], [33], [34], and [49].

2) THE RELEVANT DISCREPANCY PARAMETER AND NOVEL
EVALUATION METRICS

Consider a graph G whose element v; represents an
inspectable entity, and define x; € R* as the inadequacy
rate of the inspectable entity represented by v;. The adjacency
matrix W of G can be used to model the influence of
inadequacy rate on v; on the regulator’s expectation X; for
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the inadequacy rate on v;. Each element w; ; of the adjacency
matrix W represents the relative influence that the inadequacy
rate x; on a vertex v; exerts on the formation of the regulator’s
expectation X; about the inadequacy rate x; on vertex v;.
To this end, it is necessary that the weights of all edges
converging to each graph vertex v;, Vi, be normalized so that
all their in-degrees are equal to 1. This can be done, without
loss of generality, by imposing the constraint Zj wij = 1,
withj=1,2,--- ,N.
Hence, the regulator’s expectation x; is given by

N N
K= wipg, D> wij=1 ©)
j=1 j=1

Then, x; in (4) can be interpreted as an estimator of the
signal x; on vertex v; as a function of the signals x; on all
its influencing vertices v;.

Defining the regulator’s expectations vector as X =

[k1, %2, -, xn]T, with % given by (4), X is expressed in
vector form by

X = Wx. (5)

Since, the in-degree g; = 1, Vi, G becomes an identity

matrix and the transformation of the graph signal x by the
graph Laplacian L leads to the following expression for the
ith component of the resulting vector:

[Lx]; = =xi — X (6)

where [Lx]; stands for the i-th component of the product Lx.

Under the conditions above, the transformation of the
graph signal vector by the graph Laplacian matrix can
be understood as the linear prediction error obtained by
predicting signal x by vector X in (5).

At a first sight, the difference in (6) could be used as a
parameter that considers the context in which each entity is
inserted. However, in several applications a parameter based
on the ratio x; /X; will be more suitable than a parameter based
on the difference x; — X;. For example, if the inadequacy rate
x; is 20 and the regulator’s expectation X; for it is 10, the
difference between them is 10. If the inadequacy rate x; was
110 and the regulator’s expectation x; for it were 100, the
difference between them would also be 10. Hence, situations
where the inadequacy rate x; of an entity is 100% or 10%
worse than the regulator’s expectation x; would result in the
same information, demonstrating the need for a non-linear
parameter that yields an information that is more relevant for
the application.

This relative parameter is necessarily a nonlinear function
of the graph signal on influencing vertices. Such nonlinear
transformation cannot be obtained by the application of the
graph Laplacian to the graph signal.

We define the discrepancy on graph vertex v; as

di="7% )

i
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Defining the vertex discrepancy vector as d =
[di,da, - ,dn]T, with d; given by (7), d is expressed in
vector form by

d=x0 X ®)

where @ represents the Hadamard division (element by
element).

The discrepancy is a parameter that informs how much,
proportionally, an inadequacy rate x; is discrepant from the
regulator’s expectation x; based on the influences by other
entities on v;.

A basic objective of a PRInT method is to reduce, over
time, the number of troubled entities until the inadequacy
rates of all entities become lower than the maximum accept-
able inadequacy rate. The maximum acceptable inadequacy
rate is set by the regulator depending on the application.
Without loss of generality, assume that the maximum
acceptable inadequacy rate x; is set by the regulator to be
equal to 1. Then, every entity v; with x; > 1 corresponds to a
troubled entity, and the basic objective of the method should
be that all entities v; end up having x; < 1, Vi. A simple way
to monitor the performance of the method is to define the
relevant regulator’s expectation X; as

)f,' = max{l, )ACZ} (9)
which is lower bounded by 1. The relevant regulator’s
expectations vector X = [%1,%, -, xy]7, with %; given
by (9), is then expressed in vector form by

% = max({1, %) (10)

where max({- , -} is max{-, ~}~applied elementwise.
The relevant discrepancy d; is then defined as

~ Xi
di = — (11)
X;
and tfje relevant discrepancy vector d = [;11, 32, cee, ZlN]T,
with d; given by (11), is expressed in vector form by

Hence, we propose the use of two discrepancy-based
metrics to evaluate the performance of entities as a whole in
a contextualized way: 1) the maximum relevant discrepancy
of troubled entities and 2) the sum of relevant discrepancies
of troubled entities. These metrics can then be employed to
evaluate the performance of methods for PRInT.

We note that, the quantities x;, X; X;, d; Zii become time
dependent as successive rounds of inspections are carried
out. In this section the time dependency was suppressed to
avoid a cumbersome notation in defining these quantities.
Upon application in the proposed method, these quantities
will evolve as functions of inspection round r.
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B. A NOVEL RISK-BASED METHOD FOR PLANNED
REGULATORY INSPECTION TARGETING

As stated in the Introduction, despite pursuing the basic
objective of a PRINT method, random inspections are
targeted without any criteria. Alternatively, a commonly used
method for PRInT is termed here as the “‘rate method,”
which allocates inspection resources to as many entities as
possible among those with higher inadequacy rates. Through
subsequent inspection rounds, both the maximum and the
sum of inadequacy rates of troubled entities are reduced
and, consequently, the number of troubled entities will be
progressively reduced. A discrepancy-based method inspired
by the rate method would allocate inspection resources to
the entities with the highest relevant discrepancies, reducing
both the maximum and the sum of relevant discrepancies of
troubled entities and, consequently, the number of troubled
entities. However, we show in the following that this is not
the best strategy to achieve this goal.

Consider that the regulator has a limited number of
inspectors (or inspection resources) that can be allocated
to a maximum number of entities per inspection round.
We assume that the maximum number of inspectable entities
per inspection round is determined by other limiting factors
such as lack of equipment, logistical difficulties, etc.

It is known that the average capacity of an inspector to
reduce the inadequacy rate of different entities depends on the
specifics of each inspectable entity. Based on our experience,
a good initial strategy is to allocate each inspector to the
entity with the maximum anticipated difference between the
relevant discrepancies before and after the inspector’s action.
Using this strategy to start inspector allocation will lead to
a better initial performance in reducing the sum of relevant
discrepancies of troubled entities. Such strategy, however,
will make it difficult to allocate inspectors to entities for
which, for some reason, the inspector’s average capacity
to reduce the inadequacy rate is low. Hence, as inspection
rounds are carried out and the service quality improves, the
maximum relevant discrepancy of the troubled entities tends
to become more pertinent for PRInT than the maximum
anticipated difference of relevant discrepancies before and
after the inspector’s action.

The selection of the entities to be inspected and the
allocation of inspectors to each of these selected entities
occurs before the effective start of the inspections. During
this phase, one must consider, at each new entity selection
and inspector allocation, all the anticipated inadequacy rate
reductions due to the selections and allocations previously
carried out in that same phase. This phase continues until the
maximum number of available inspectors is reached. Finally,
the inspectors can actually be sent to the entities to which they
were allocated, and the inspections can take place.

The objective of the proposed method includes the basic
objective of a PRInT method, which is to reduce, over
time, the number of troubled entities until the inadequacy
rates of all entities become lower than the maximum
acceptable inadequacy rate. In addition to that, the proposed
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method tends to reduce, for all entities, the gap between
the inadequacy rate and the relevant regulator’s expectation
for it. This leads to a contextualized homogenization of
service quality among all entities according to the relevant
regulator’s perspective. Moreover, the proposed method tends
to be more responsive than the rate method in detecting
changes in inadequacy rates occurring during the evolution
of service quality. These properties will be clearly verified
in an application example in Section III. We now detail the
algorithm for the proposed inspection targeting method.

1) THE INSPECTION TARGETING ALGORITHM

Assume that the regulator has Q inspectors that can be
allocated to a maximum of M entities per inspection round
now = [ur, 2, - ,[,LN]T is a vector whose element u;
represents the average capacity of one inspector to reduce the
inadequacy rate x; of the entity v; in one inspection round. d=
[211, le, s, ZZN]T is a vector whose element c?,- represents the
relevant discrepancy of the entity v; before the inspector’s
action. p = [p1, p2, - -+, py17 is a vector whose element p;
represents the anticipated relevant discrepancy of the entity
v; due to the anticipated reduction in x; expected because
of the possible inspector’s action. f(n) is a monotonically
decreasing function of n, such thatf(n) — 1 whenn — 0 and
f(n) — 0 when n — oo.

The proposed method for selecting the entities to be
inspected and for allocating inspectors is described by
Algorithm 1, where m is a vector with the entities to be
inspected, q is a vector with the number of inspectors to be
allocated to each entity in m, 0 is a vector filled with zeros,
and max[a] is the maximum element of vector a.

Algorithm 1 Proposed Method for Each Inspection Round n
Input: M, Q, W, p, x(n) and f(n)
QOutput: m and q

1: Z<x(n),m < 0andq < 0

2: while ZN=1 gj < Qdo

3 X< Wz
X <« max{l, f(}
d<z0ox
p < max{0, (z— u)} @ X
if > mj = M then

d<d®m

9: end if _ B
10: i< j|dj— f(n) p; = max[d — f(n) p]
11: qi < qgi+1
12:if Zjvzl m; < M and m; = 0 then
13: m; < 1
14:  endif
150 zi <z — Wi
16: end while
17: return m and q

® JF>n ok

illl. APPLICATION OF THE PROPOSED METHOD

Each regulated sector or activity demands specific inspection
techniques. However, some topics transcend sectors and
activities and are common to the majority of regulators.
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The consumer policy is one of them. The United Nations
determines that ‘“Member States should work towards
ensuring that consumer protection enforcement agencies
have the necessary human and financial resources to promote
effective compliance and to obtain or facilitate redress for
consumers in appropriate cases [50, p. 11],”” demonstrating
the central importance of the topic. Although few regulators
establish consumer standards, many of them enforce these
standards [13], and promoting consumer satisfaction is a
primary role for the majority of regulators.

The amount of consumer data available from both national
and transnational organizations is enormous. The consumer
data stored by regulators is varied, but most of the time
includes consumer complaints data [S1]. The consumer
complaint rate is one of the indicators most publicized by
regulators [52], [53], [54], and it is often used to target
inspections [55]. The very fact that these data are stored
and available demonstrates its importance [17]. In addition
to consumer complaints made directly to regulators, the
latter also have access to data on consumer complaints
made to regulated firms, which can be obtained through
inspections [51].

Though consumer complaint data depend on various
factors that influence whether or not a consumer chooses to
complain, they reflect consumers expectations not met by the
service [55]. Therefore, consumer complaint data can be used
to estimate the inadequacy of service from the consumer’s
perspective [12].

To illustrate the applicability of the proposed parameter,
evaluation metrics, and method to topics of wide interest,
we simulated, for successive inspection rounds, the consumer
complaint rate of municipalities of a fictitious company
providing Personal Communication Service (PCS) in Brazil.
Supporting information for this article is available at
https://github.com/PRInT2023. The supporting information
includes examples of how data from the National Telecom-
munications Agency (Anatel), the independent regulatory
authority for the Brazilian telecommunications market, and
from the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE) are publicly available and were used in simulations,
in addition to data already properly organized and scripts in
Python language to reproduce the simulations, results, and
figures presented here.

A. THE GRAPH-BASED MODEL

During the evolution of quality of service, the actual
expectation of the regulator is often that the quality of
service evolves from larger urban centers to smaller centers.
In Brazil, this becomes clear when observing the auctions
of radio-frequency, organized by Anatel, for implementation
and evolution of the PCS [56], [57], [58], [59]. These
auctions classified Brazilian municipalities according to their
total population and established commitments to implement
services initially in the larger centers, and later in smaller
centers. The commitments to the evolution of the service were
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also established so that the service progressively develops
from the larger urban centers to the smaller centers.

In 2020, IBGE published the study Areas of Influence
of Cities 2018 [60], in which it identifies and analyzes the
Brazilian urban network, establishing the hierarchy and areas
of influence of urban centers. The Brazilian urban network
is characterized by small urban centers being influenced by
one or more larger urban centers. To establish the hierarchy
and areas of influence of urban centers, IBGE considered the
urban relations of proximity and the long-distance relations
between these centers. For 5,503 out of the 5,570 munici-
palities in Brazil, the external search for goods or services
is characterized by urban relations of proximity. For these
municipalities, IBGE researched the relations in ten themes:
clothing and footwear, furniture and electronics, low- and
medium-complexity healthcare, high-complexity healthcare,
higher education, cultural activities, sports activities, airport,
newspapers, and public transportation [61]. For the remaining
67 municipalities, which tend to satisfactorily supply goods
and services to the consumers who inhabit them, the external
search for goods or services is characterized by long-distance
relations. For these municipalities, IBGE researched the
relations in two themes: public management and business
management [62].

Assume that Anatel’s actual expectation during the evolu-
tion of PCS quality is that:

« For municipalities where the external search for goods
or services is characterized by urban relations of
proximity, the influences between municipalities must
be proportional to the displacements of consumers
from an influenced municipality to the influencing
municipalities in the search for goods and services in
general;

« For municipalities where the external search for goods or
services is characterized by long-distance relations, the
influences between municipalities must be proportional
to the importance of the relations in public and business
management between the municipalities.

The actual regulator’s expectation depends on the appli-
cation. These assumptions could be modified depending on
the specific objectives not considered here. A different set
of assumptions would not affect the applicability of the
proposed method. Considering these assumptions, we used
the results provided in [61], [62], and [63] to build a
graph-based model for Anatel’s expectation of consumer
dissatisfaction in each influenced municipality based on
consumer dissatisfaction in its influencing municipalities.

To simulate the proposed method, we considered a graph
G in which each vertex v; represents one of the 5,570
municipalities in Brazil, and the signal x;(n) on vertex v;
represents the number of consumer complaints per 100,000
consumers at municipality v; for inspection round n.

The adjacency matrix W of G was defined to adequately
model Anatel’s expectation for the consumer complaint rate
of each municipality. To build the adjacency matrix W,
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we used the available information from IBGE about the
municipalities v; that influence each municipality v; so that
the weights w; ; define the influence of each v; on v;.

The complete graph representing all influences between
Brazilian municipalities has 5,570 vertices and 63,574 edges.
As an example, Fig. 1 illustrates the influences related to
a municipality called Itajubd, in the State of Minas Gerais,
when it is an (a) influenced and (b) influencing municipality.

B. SIMULATION FRAMEWORK

Consider that Anatel has Q = 224 inspectors available
to act on PCS inspections. The inspectors can be allocated
to a maximum of M = 56 municipalities (approximately
1% of the total municipalities in Brazil) at inspection round
n. Assume that the standard municipality is defined as a
municipality with 50,000 PCS consumers, that a municipality
v; has 50,000¢; consumers, and that the average capacity of an
inspector to reduce the consumer complaint rate of a standard
municipality is u.

The effective reduction capacity of an inspector is different
for each inspector, municipality, and inspection round.
To model the reduction capacity s;x of the kth inspector
allocated to a municipality v; in one inspection round as a
random variable, we considered the following:

o The capacity s; x is always positive, so that an inspector
action never worsens the consumer complaint rate;

o The capacity s; cannot be unbounded, so we need a
distribution with limited support;

o The capacity s;; that one inspector has to reduce the
consumer complaint rate x; varies with the number of
consumers at the municipality v;. The greater the number
of consumers at a municipality, the greater the structure
to be inspected and, therefore, the smaller the capacity
of reduction in the consumer complaint rate by one
inspector.

Considering these conditions, we modeled the reduction
capacity s; x of the kth inspector allocated to a municipality
v; with 50,000c; consumers in one inspection round to
be equal to s;x = sk/c;, with reduction capacity s; for
the kth inspector allocated to a standard municipality in
one inspection round modeled as a linear transform of an
Irwin-Hall distribution such that s ~ «Z(3), where Z(3)
is the Irwin-Hall distribution made with the sum of three
independent uniform distributions from [0, 1] and @ = 2 /3,
so that the mean of s; is u and its standard deviation is /3.
Hence, components p; of vector g in Algorithm 1 will be
equal to u/c;.

The capacity #; of a team of ¢g; inspectors to reduce the
consumer complaint rate x; varies with the quantity ¢; of
inspectors allocated to the municipality v;. The greater the
quantity ¢; of inspectors allocated to the municipality v;,
the greater the capacity of the team to uncover problems
and, therefore, the greater the capacity #; of the team to
reduce the consumer complaint rate of the municipality v;
in one inspection round. Hence, the capacity #; of a team
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FIGURE 1. Influences related to Itajuba/MG, when it is an (a) influenced and (b) influencing municipality.

of ¢g; inspectors to reduce the consumer complaint rate
x; of a municipality v; with 50,000c; consumers in one
inspection round is ; = >0, six = >{_, sc/ci. The
resulting capacity ¢; is also a linear transform of an Irwin-
Hall distribution, such that, #; ~ ¢;a¢Z(3)/c;. The mean of ;
is gjp/c; and its standard deviation is u./q;/(3¢;).

The function f(n) in Algorithm 1 was set such that f(n) =
e P, with B = [1 4 wsgn(u — 1)]/X(n), where sgn(-) is the
signal function and X(n) is the average of x(n) elements. The
choice of f(n) depends on the application and will change the
performance of the method due to the trade-off between initial
reductions in the sum of relevant discrepancies of troubled
municipalities, the residual value of the average consumer
complaint rate achieved in steady state and the number of
inspection rounds to reach this steady state.

C. SIMULATION RESULTS

The performance of the proposed method was compared with
those of two other methods for PRInT. In the first method,
termed here “randomness method” the municipalities to be
inspected were randomly selected. In the second method,
the ‘“‘rate method,” those municipalities with the higher
consumer complaint rates were selected. For comparison and
to evaluate the robustness of the methods, we ran a Monte
Carlo simulation with 30 runs for three different values of the
average reduction w. u was set to 5, 1 or 0.5-point reduction
in the consumer complaint rate promoted by one inspector at
a standard municipality. The randomness and rate methods
allocate inspectors according to the number of consumers in
each municipality, using as a basis one inspector for every
50,000 consumers.

We used the number of consumer complaints referring to
PCS in each municipality in Brazil [64] and the number of
PCS consumers by municipality in Brazil [65], from July
2022, to generate an initial average graph signal u(0), with u
defined as u(n) = [u;(n), u2(n), - - - , un@)]¥ € RN, where
element u;(n) represents the average graph signal related to
vertex v; for inspection round #. u;(0) is the average consumer
complaint rate of Brazilian municipality v; on July 2022. The
number of consumer complaints does not include other types
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of interaction with Anatel (such as denunciations, compli-
ments, requests for information, or others). All complaints
considered were made by complainants identified with a
telephone number, and no further complex data preprocessing
was necessary.

For each new inspection round n, a new graph signal x(n)
is generated as the sum of the average graph signal u(n)
and a white Gaussian noise n(n) ~ N(0,0.5), with the
results lower bounded by O on each vertex, so that x(n) =
max{0, u(n)+n(n)}. For each method, after the inspection on
a municipality v;, the total reduction ¢;(n) is subtracted from
the average graph signal u;(n) on municipality v;, with the
results lower bounded to 0, so that u;(n+ 1) = max{0, u;(n)—
ti(n)}.

We compared the performance and robustness of the
methods using four mean evaluation metrics: 1) maximum
relevant discrepancy of troubled municipalities, 2) sum of
relevant discrepancies of troubled municipalities, 3) average
complaint rate of all municipalities, and 4) number of
troubled municipalities. Figs. 2 to 4 show the results of
the Monte Carlo simulation (average of 30 runs). Although
other factors may affect the evolution of service quality,
we are interested in the effect of inspectors’ actions on service
quality, and these simulations represent that effect. Due to the
poor results obtained using the randomness method, Fig. 4
only shows the results for the rate and the proposed methods.

Table 1 shows the maximum relative improvement on
evaluation metrics due to the use of the proposed method,
when compared to the rate method, for different values of .

Another important aspect in comparing the performances
of the different methods concerns their ability to detect
changes in consumer complaint rates. The more responsive
to change a method is, the faster it can allocate inspectors to
the municipality where the change took place. To compare
the responsiveness of the rate and the proposed methods
to changes, we ran a Monte Carlo simulation with 30 runs
checking in which municipalities an increase A in the
consumer complaint rate would force the methods to imme-
diately allocate at least one inspector to these municipalities.
We compared the methods for three values of A and three
values of . Fig. 5 shows the results (average of 30 runs) for
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the percentage of municipalities where the change would be
immediately handled by each method.

To compare the performance of the rate and the proposed
methods, we ran a Monte Carlo simulation with 30 runs
setting # = 1 and increasing A = 5 in the consumer
complaint rates at the 100th inspection round for 56 munic-
ipalities randomly selected in each realization. Figs. 6 and 7
show the results (average of 30 runs) of the differences, per
method, between the evaluation metrics when changes occur
and when they do not, considering only the municipalities
where changes took place.
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IV. DISCUSSION

The results in Figs. 2 to 7 and Table 1 illustrate the superior
performance of the proposed method for planned regulatory
inspection targeting based on the risk of problems that
are relevant to consumer satisfaction. Figs. 2 to 4 show
that the proposed method very early imposed significant
improvements in the evaluations metrics, and that these
reductions remained until the steady stated was achieved.
These results were obtained for different values of the average
capacity of reduction of the inadequacy rate of one inspector.
Moreover, the proposed method has reached the steady state
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TABLE 1. Maximum relative improvement on reduction of evaluation metrics due to the use of the proposed method, when compared to the rate method.

Maximum relative improvement on nw=>5 pn=1 n=20.5
Maximum relevant discrepancy® 46% atn =1 149% atn =1 377% atn =1
Sum of relevant discrepancies® 141% atn = 32 279% atn = 64 247% atn = 137
Average consumer complaint rate 69% atn = 20 182% atn = 26 142% atn = 28

Number of troubled municipalities

390% atn = 18

4.150% at n = 108 30.900% at n = 436

2of troubled municipalities.

at the same inspection round as the rate method, and with the
same evaluation metrics values. In contrast, the rate method
could not force these early reductions and had slower initial
convergence, whereas the randomness method performed
very poorly when trying to reduce the maximum relevant
discrepancy and the sum of relevant discrepancies of troubled
municipalities.

In addition, the proposed method was more responsive in
dealing with changes in inadequacy rates during the evolution
of service quality. Fig. 5 shows that the proposed method
tended to be more efficient in immediately detecting changes
than the rate method, regardless of the magnitude of the
change or the average capacity of reduction of one inspector.
Figs. 6 and 7 show that the proposed method has led very early
to significantly greater reductions in the effects of changes
in the entities where the changes occurred, and that superior
performance remained to steady state. The ability of the
proposed method to quickly impose significant reductions
in the evaluation metrics, as well as its responsiveness
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to changes, are due to its ability to quickly homogenize
the relevant discrepancies of all entities. Since the relevant
discrepancy is a contextualized parameter, the amount of
inspector actions needed to homogenize it for all entities
is much less than the amount needed to homogenize the
inadequacy rate of all entities, which will only be achieved
at the end of the evolution of service quality.

An important aspect of the risk-based method proposed
in Section II is that it guarantees the levels of legality,
impartiality, explainability, communicability, transparency,
accountability, and simplicity of implementation necessary
for PRInT methods. Its application to telecommunications
regulation, illustrated in Section III, complies with the laws,
allowing equal treatment for inspectable entities and using
data without the personal information of consumers or
confidential information from regulated firms. It is impartial
because the data used is reliable, originating neither from
the regulator nor from regulated firms. Moreover, it does
not require complex data pre-processing, avoiding possible
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ethical deviations. In fact, the definition of model parameters
is done without randomness, resulting in an accurate and fair
model to be applied equally to all inspectable entities. It is
impartial, avoiding discretionary decisions that could allow
for ill-intentioned uses and could not be subject to judicial
review. It is explainable and communicable because the
definitions of the model parameters and the risk assessment
are deterministic and simple, allowing its early and clear
communication and explanation to all stakeholders. It is
transparent and enables accountability, since it is auditable,
traceable, and reproducible at all stages, allowing for scrutiny
of the regulator’s actions. Finally, it is simple to implement,
does not require special skills, and has reduced computational
complexity. This allows inspectors to understand, accept, and
apply it, and facilitates adoption by regulators without the
need for powerful and expensive equipment or computers.
One should note that the development of the proposed
method did not consider what the vertices of the graph
actually represent, without a necessary association to a
municipality. The weights of the edges between the vertices
and the signal on each vertex of the graph are also defined
as general elements, without a necessary association with
the particular problem regarding consumer complaint. The
relevant discrepancy on vertex can, therefore, be used for
any analysis in which the risk is quantified as the ratio
between the signal observations on graph vertices and the
relevant regulator’s expectations for them. It suffices that the
graph signal transformation by the adjacency matrix properly
models the relationships expected by the regulator for the
signals on vertices. Hence, the proposed method can be
applied to different data segmentations and objectives.

V. CONCLUSION

Despite the progress made in recent years, especially in
machine learning, most works in literature fail to address
the challenges faced by regulators on how to monitor the
market for the information collection and how to process
it to target regulatory inspections [24]. As a consequence,
the same criticisms made to the process of regulatory
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inspection targeting until the early 2010s remain to this
day [15], [24], [25].

In this paper we defined the relevant discrepancy parameter
inspired by the Service Quality Theory and by the Central
Flow Theory, and demonstrated how to calculate it using
a graph signal processing framework. Using the relevant
discrepancy, we proposed novel evaluation metrics and a new
method for planned regulatory inspection targeting. To the
best of our knowledge, this is the first such methodology
based on graph signal processing proposed for targeting
planned regulatory inspections without relying on machine
learning methods.

To illustrate the applicability of the proposed parameter,
evaluation metrics, and method to topics of wide interest
for regulators, we simulated the application of the proposed
method for targeting planned regulatory inspections in the
personal communication service in Brazil. Statistical simu-
lations illustrated the efficacy of the proposed method and its
superior performance when compared to methods in which
the entities to be inspected are those with higher consumer
complaint rates or are randomly selected. The characteristics,
generality, and results of the proposed methodology empha-
size that it can be widely adopted by regulators, bringing
uniformity to planned regulatory inspection targeting across
policy domains and national contexts.

The proposed method can be applied to different data seg-
mentations and objectives, without a necessary association to
the particular problem regarding consumer complaint or to
the telecommunications domain. In fact, the proposed method
can be extended to scenarios in which the vertices of the graph
must be organized in multiple dimensions, leading to multi-
layer graphs, or to applications where multiple variables are
simultaneously observed on each vertex, or not all vertices
represent inspectable entities, or even when the problem
needs to be represented by a multigraph.
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