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RESUMO

Passados 20 anos desde o final da primeira etapa de concessdes rodoviarias e, dado o atual cendrio brasileiro de
retomada de crescimento com restrigdo fiscal por parte do Estado, o setor privado deverd ser predominante no montante
de investimentos realizados nesse setor daqui para frente. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo
mensurar a eficiéncia dos atuais contratos de concessdo de rodovias federais. Séo utilizados dados do periodo entre
2012 e 2016 dos contratos da 12, 22 e 32 Etapas de concessdes rodovidrias, cuja eficiéncia é calculada e avaliada por
meio das técnicas de Data Envelopment Analysis e Stochastic Frontier Analysis. A concluséo da analise por meio dos
escores de eficiéncia é que, em média, as concessionarias conseguem produzir 84% do output maximo permitido,
sendo que a concessionaria mais eficiente entrega 92% do output maximo permitido.

ABSTRACT

After 20 years since the end of the first stage of road concessions, and given the current Brazilian scenario of
resumption of growth with fiscal restraint by the State, the private sector should be predominant in the amount of
investments made in this sector from now on. In this context, the objective of this study is to measure the efficiency of
current Brazilian federal road concessions. Data from the period between 2012 and 2016 of the contracts for the 1st,
2nd and 3rd stages of road concessions are used, whose efficiency is calculated and evaluated through Data
Envelopment Analysis (DEA) and Stochastic Frontier Analysis (SFA) techniques. The conclusion of the analysis
through the efficiency scores is that, on average, the concessionaires are able to produce 84% of the maximum allowed
output, with the most efficient concessionaire delivering 92% of the maximum allowed output.

1. INTRODUCAO

Passados 20 anos desde o final da primeira etapa de concessoes de rodovias federais e, dado o atual
cenario brasileiro de necessidade de retomada de crescimento com restricdo fiscal por parte do
Estado, o setor privado devera ser predominante no montante de investimentos realizados no setor
rodoviario daqui em diante. Os investimentos - notadamente os investimentos em infraestrutura -
serdo de fundamental importancia para fundamentar uma trajetoria de crescimento sustentado da
economia brasileira.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo mensurar a eficiéncia das concessdes para
exploracdo da infraestrutura rodoviaria federal. Sdo utilizados dados do periodo entre 2012 e 2016,
dos contratos da 12, 22 e 32 Etapas de concessdes rodovidrias brasileiras, cuja eficiéncia é calculada
e avaliada por meio das técnicas de Data Envelopment Analysis (DEA) e Stochastic Frontier
Analysis (SFA).

Além desta introducéo, recorre-se a revisdo da literatura especializada sobre 0s conceitos e métodos
disponiveis que possam auxiliar na construcao dos escores de eficiéncia. Ap6s a comparacgdo entre
os modelos e definicdo da metodologia a ser utilizada, prossegue-se a sua aplicacdo para o0 caso
concreto das rodovias federais concedidas. Em seguida, sdo apresentados os resultados a partir de
dados entdo disponiveis. Encerra-se este trabalho com uma se¢éo de conclusoes.

2. REVISAO DA LITERATURA



2.1 Benchmarking

Um modo de promover a regulagdo por incentivos € por meio da técnica regulatéria do yardstick
competition, que basicamente trabalha com a comparacdo do desempenho efetivo de uma
concessiondaria com alguma referéncia pré-definida ou benchmark. Por meio deste referencial é
possivel determinar a distancia de uma companhia especifica para a chamada fronteira de eficiéncia
e, por consequéncia, quais os diferentes incentivos que a regulacdo deve oferecer para que 0s
esforcos futuros atinjam a eficiéncia de referéncia. Por isso, a regulacdo de monopolios naturais
seria uma das &reas mais proeminentes de aplicagdo das técnicas de benchmarking (BOGETOFT;
OTTO, 2010). A anélise de benchmarking podera, portanto, fornecer a medida de eficiéncia de
cada firma. Para realizacdo dessa analise, podem ser utilizados os chamados métodos de fronteira.

2.2. Métodos de Fronteira

Nos métodos de fronteira utiliza-se um conjunto de escores de eficiéncia para classificar as
empresas que estdo sendo avaliadas em determinado ponto no tempo. Dentre os métodos de
fronteira, os dois mais utilizados na obtencéo de indices de eficiéncia sdo: a Analise Envoltdria de
Dados (DEA) e a Analise de Fronteira Estocastica (SFA).

A Anélise Envoltoria de Dados € um método ndo-paramétrico de uso mais recorrente entre 0s
reguladores. E possivel verificar sua utilizacio em paises como Noruega (MIGUEIS et al., 2012),
Austria, Finlandia, Alemanha (SCHWEINSBERG; STRONZIK; WISSNER, 2011) e Holanda
(BURNS et al., 2000); com diferentes especificacdes.

O método define uma fronteira baseada nas firmas de melhor desempenho e a usa para construir
escores de eficiéncia para as firmas menos eficientes. Para tanto, utiliza método de programacéo
linear para calcular a fronteira de melhor desempenho para uma amostra especifica. Ao identificar
a origem e a ineficiéncia relativa de cada firma, é possivel analisar qualquer de suas dimensdes
relacionadas a inputs e outputs.

O método determina a eficiéncia relativa das DMUs (Decision Making Units), cotejando cada uma
com todo o conjunto de DMUs, sendo Util para ordenagdo em apoio a tomadas de decisdo. O
tratamento de outliers, pela prépria construcdo do DEA, deve diferir integralmente de modelos
paramétricos, haja vista que ndo representam somente desvios em comparacdo a um
comportamento “médio”, mas possiveis benchmarks as demais DMUs ou mesmo exemplos de
grande ineficiéncia. Para uma amostra de firmas é possivel calcular dois dos modelos consagrados
de DEA: (i) Retornos Constantes de Escala (CRS), também chamado de CCR em homenagem a
seus autores Charnes, Cooper e Rhodes (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978); ou (ii) Retornos
Variaveis de Escala (VRS), conhecido como BCC pela autoria de Banker, Charnes e Cooper
(BANKER; CHARNES; COOPER, 1984).

Outra caracteristica que diferencia as diversas especificacfes dos modelos DEA é a orientacdo na
qual sera calculado o problema de programacéo linear especifico. Estas podem definir modelos
DEA (i) orientados a insumos (input-oriented) ou (ii) orientados a produtos (output-oriented). Na
orientacdo a insumo ocorre o calculo de minimizacdo de insumos, fixado o nivel de produtos. Na
orientacdo a produtos computa-se a maximizacao de produtos, para um dado nivel de insumos.



Jé& a principal caracteristica dos métodos de fronteira paramétrica, como o SFA, é o fato de serem
baseados, por definicdo, em algum método econométrico. Ocorre que esta base econométrica
engendra diversos desdobramentos para o modelo.

Primeiramente, torna obrigatoria a especificacdo de uma forma funcional para curvas de custo ou
producdo. Nao ha como escapar neste caso da experiéncia e subjetividade de quem Ihe constroi. A
responsabilidade de defini¢do sobre a forma — linear, quadrética, logaritmica, logistica, etc. — recai
tdo-somente sobre o analista e sua acepcao de conformidade entre a especificacdo e a natureza dos
eventos sob analise (COELLI, 2003).

A funcdo de producdo € estimada, entdo, por meio de métodos econométricos. Existe um
componente de erro que mantém significado ambiguo: pode destacar perturbacfes inesperadas e
aleatdrias ou pode se referir a ineficiéncia técnica da firma em questdo. E necessario ainda supor
uma forma para a distribuicdo destes erros.

2.3 Aplicacéo de benchmarking para avaliacéo de eficiéncia de concessfes

Possamai (2006) utilizou o DEA para avaliar a eficiéncia técnica de concessionarias de rodovias
do Rio Grande do Sul. As anélises tiveram como foco a evolugdo das concessionarias em um
periodo de quatro anos. Em relacdo a DEA, os modelos foram orientados para a reducdo na
utilizacdo de insumos, considerando tecnologia de retornos variaveis e questdes relativas a escala.
As analises realizadas pelo autor tdo somente permitiram identificar que ndo ha homogeneidade na
gestdo das empresas nos diferentes polos, uma vez que os resultados foram distintos em termos de
eficiéncia empresarial, de imagem e de seguranca. Assim, ha baixa correlagdo entre ser eficiente
do ponto de vista de servir ao usuario e de ser eficiente na obtengédo do lucro.

Por sua vez, Gomes et al. (2012), ao analisarem as concessdes federais, usaram o modelo
DEA/CCR sob o argumento de ndo haver evidéncias de ganhos de escala no setor. Os autores
avaliaram cinco rodovias federais pedagiadas. Os resultados obtidos indicaram que essa abordagem
pode ser empregada, com sucesso, na determinacdo de um indice Unico de qualidade, além de
permitir verificar uma tendéncia de melhoria das eficiéncias das concessionarias ao longo do
tempo.

O modelo DEA-BCC é utilizado por Ismael de Azevedo et al. (2012) a fim de avaliar a eficiéncia
temporal de rodovias federais brasileiras concedidas entre os anos de 2005 a 2008. Foram avaliadas
6 concessionérias, onde cada uma, em cada ano, foi considerada como uma DMU distinta. Os
resultados mostraram que a Nova Dutra, em ambos os modelos, possui indice de eficiéncia sempre
crescente atingindo a maxima eficiéncia no ano de 2008. Quatro DMUs foram globalmente
eficientes: Ecosul em 2005, Nova Dutra em 2008 e Ponte S.A. em 2007 e 2008.

Ferreira et al. (2013) aplicaram o modelo DEA BCC com orientacdo a outputs para analise da
eficiéncia dessas rodovias sob a perspectiva do usuario da rede de transporte. Como resultado, 6
rodovias foram eficientes e 8 ineficientes.

Medeiros (2014) apresentou uma discussao sobre quais modelos regulatorios permitem o uso do
benchmarking como ferramenta auxiliar na decisdo e uma proposta de uso para o célculo do fator



“X”. Realizou um estudo de caso sobre as concessionarias brasileiras de rodovias federais da 2?
etapa, visando obter o fator de eficiéncia de tais empresas, amparado nos métodos de analise
estocéstica de fronteira (SFA) e de anélise envoltdria de dados (DEA). Segundo o autor, a utilizacéo
de poucas DMUs foi um dos motivos para que o método apresentasse resultados inconclusivos
para o0 caso estudado.

Profeta (2014) estudou os varios modelos de concessdes de rodovias adotados no Brasil,
pretendendo comparar a eficiéncia de cada um. Para realizar tal analise, adotou como metodologia
a andlise envoltoria de dados (DEA-BCC) em dois estagios com uso de regressao tobit bootstrap.
Os resultados revelaram que os modelos federal, gatcho e paulista foram os que se apresentaram
mais eficientes em relacdo aos demais. Além disso, segundo a autora, a participagdo das agéncias
reguladoras é fator importante para explicar os niveis de eficiéncia do setor.

De Resende Salgado et al. (2016) avaliaram a eficiéncia na prestacdo do servico de 14
concessionarias de rodovias federais, com foco na diferenca nas eficiéncias da primeira e segunda
etapas do programa de concessao federal. Os resultados mostraram que as concessdes da segunda
etapa apresentaram um melhor nivel de eficiéncia na prestacdo dos servicos em comparagdo com
a primeira etapa.

O presente trabalho, portanto, avanca em relacdo a literatura cotejada, pois avalia as trés etapas de
concessodes federais brasileiras no periodo entre 2012 e 2016, além de aplicar varias técnicas para
a andlise de consisténcia dos resultados: a andlise envoltoria de dados orientada a output
considerando retornos varidveis de escala (DEA-VRS); analise DEA de 2° Estégio, levando em
consideracdo as variaveis ambientais; e aplicacdo de varios modelos SFA.

3. METODOLOGIA

3.1 Dados do Modelo

Um dos pontos mais sensiveis na realizagdo da analise de benchmarking em concessoes é a escolha
das variaveis de input e output do modelo. E recomendavel que se utilize prioritariamente variaveis
que reflitam o uso de recursos na atividade sob analise (JAMASB; POLLITT, 2000).

Como um primeiro modelo de avaliacdo, foram selecionadas as seguintes variaveis, seguindo

Profeta (2014):
¢ Qutputs: avaliacdo geral do trecho concedido (AVG), de acordo com as pesquisas anuais
da Confederacdo Nacional dos Transportes. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar as
condi¢des das rodovias pavimentadas brasileiras segundo a seguranca e o desempenho
observados pelos usuarios, identificando as condi¢des das vias que os afetam, direta ou
indiretamente — em relacéo ao Pavimento, a Sinalizagdo e a Geometria da Via. O resultado
da analise combinada desses trés elementos indica a classificacdo do Estado Geral das
rodovias em péssimo, ruim, regular, bom e étimo. No presente trabalho, utilizou-se a escala
de um a cinco (nos moldes de uma escala Likert) para quantificar a avaliacdo dada para
cada concessdo. A nota de cada subtrecho dentro do trecho correspondente a rodovia
concedida foi ponderada de acordo com a respectiva extensdo para entdo resultar na nota
geral da concessao.



e Inputs: receitas totais (RT) também obtidas a partir das demonstracdes financeiras
auditadas das companhias, e disponibilizadas na pagina oficial da ANTT, divididos pelas
respectivas extensdes (EXT); custos totais (CT) obtidos a partir das demonstracdes
financeiras auditadas das companhias, e disponibilizadas na pagina oficial da ANTT,
divididos pelas respectivas extensdes (EXT).

Note-se que o modelo pode ser considerado bastante simples, pois se trata de um modelo com
apenas dois inputs e um output. No caso, sendo utilizada a orientacdo a output, o que se pretende é
medir a eficiéncia das concessionarias, quanto a gestdo das suas receitas e custos em relacdo ao
resultado percebido em termos de qualidade da rodovia. Assim, serd mais eficiente a concessionaria
que tenha o melhor desempenho operacional.

Outro aspecto importante sobre os dados é que existem trés etapas de concessdes e, ao todo, 21
contratos (20 ativos e 1 encerrado). Por outro lado, é importante considerar a peculiaridade de, ao
contrério da grande maioria dos estudos, se estar realizando a anélise ndo de uma amostra, da qual
se pretende inferir resultados. Na verdade, se esta avaliando a propria populacdo (uma populagéo
finita, pois a amostra possui 0 mesmo tamanho da populacéo) naquele determinado periodo. Assim,
no caso de uma regressdo por meio de minimos quadrados ordinarios (MQO), por exemplo, 0
estimador de MQO permanecera valido (BUSSAB; MORETTIN, 2017; SARTORIS, 2013).

A escolha das variaveis do modelo como apenas um output e dois inputs esta adequada ao pequeno
numero de dados. Embora ndo haja consenso na literatura especializada sobre 0 nimero minimo
de observacdes, aconselha-se que o numero de observacdes seja 0 maior possivel, ou que, pelo
menos seja o0 quintuplo do namero de variaveis (TIRYAKI; ANDRADE, 2017). Gomes e Batista
(2004) alegam que o namero de variaveis ndo deve ser superior a terca parte do nimero de
observacdes.

Além do custo total médio por quilébmetro (custm), da receita total média por quildmetro (recm) e
da avaliacéo geral do trecho (avgm), foram utilizadas outras variaveis para verificar em que medida
fatores externos poderiam interferir na eficiéncia calculada. Neste caso, sdo consideradas como
variaveis exogenas: o0 nimero de pracas de pedagio por concessdo (npp), a extensdo do trecho
concedido (ext), a tarifa média a cada 100 km (tarm) e duas dummies dEtapa2 e dEtapa3, que
assumem o valor 1 quando a DMU pertence, respectivamente, a segunda e a terceira etapa, e 0 no
caso contrario.

3.2 Modelo DEA

O problema de célculo da produtividade - razdo entre produtos (outputs) e insumos (inputs) - pode
ser expressado como um problema de programacéo linear. Os escores de eficiéncia calculados
podem ainda ser avaliados de modo que se busque entender quais os fatores exdgenos (ambientais)
afetam a eficiéncia de cada DMU. Neste chamado “segundo estdgio” da analise DEA, os escores
sdo regredidos contra as variaveis exdgenas que se entende relevantes. A escolha de um modelo
para a realizar a regressao de segundo estagio no DEA ndo ¢ tarefa trivial. A técnica econométrica
mais utilizada é a regressdo tobit (limite superior igual a 1 e limite inferior igual a 0), mas também
podem ser utilizados métodos mais sofisticados, como o proposto por Simar e Wilson (2007).



Neste trabalho serd adotado o método de Simar e Wilson (2007), no qual os autores assumem que
a consisténcia dos parametros da regressao no segundo estagio nao é afetada pelo uso de estimativa
para os escores de eficiéncia no lugar dos seus reais valores. Duas hipoteses feitas por Simar e
Wilson sdo particularmente relevantes (RAMALHO; RAMALHO; HENRIQUES, 2010).
Primeiro, assumem que as variaveis exogenas ndo afetam a fronteira de eficiéncia. Segundo,
assumem que os reais escores de eficiéncia seguem uma distribuicdo normal truncada. O resultado
do algoritmo sera o vetor de escores de eficiéncia corrigidos de acordo com as variaveis exogenas.

3.3 Modelo SFA
Segundo Kumbhakar et al. (2015), o modelo de fronteira estocastica orientado a output para avaliar
a ineficiéncia técnica pode ser especificado como:
Iny; = Iny; —u;, u; =0, Iny/ = f(x;; B) + v, 1)

em que: os subscritos i denotam as observagdes (unidades);

y; € um escalar de outputs observados;

x; € um vetor J x 1 de variaveis de input;

B é um vetor J x 1 de coeficientes;

v; € um componente de erro aleatorio de média zero;

u; >0 ¢ a ineficiéncia de produgao; e

In y; define a funcdo de producdo de fronteira estocastica.
Dado x, a fronteira define o nivel maximo de output possivel, e é estocéstica devido a presenca do
componente v; . Dado que u; >0, 0 output observado (y;) tem como limite inferior o nivel de output
de fronteira (y;).Seguindo o principio da parciménia (COELLI et al., 2005), neste trabalho sera
utilizada a funcdo Cobb-Douglas. A funcdo Cobb-Douglas é: de primeira ordem (é possivel
aproximar uma derivada de primeira ordem em um ponto); linear nos parametros (podem ser
aplicadas as técnicas de regressdo linear); e, por fim, implicitamente a funcdo Cobb-Douglas
assume que o efeito da evolugéo tecnoldgica é constante ao longo do tempo.

Entdo a estimativa do modelo de fronteira estocastica passa pela estimagdo dos parametros da
funcdo de fronteira e, posteriormente, pelo célculo do valor da ineficiéncia para cada unidade.
Existem varias formas de se estimar a funcéo de fronteira estocastica. Uma abordagem se baseia
na nédo definicdo a priori de uma funcgéo de distribuicdo para os componentes de erro (distribution-
free approach - DFA). Outra abordagem assume hipoteses especificas sobre a funcdo de
distribuicéo dos erros, e aplica 0 método da méxima verossimilhanga (parametric approach - PA).
Ambas serdo utilizadas aqui.

3.4 Dos escores de eficiéncia

Reguladores noruegueses e holandeses, reconhecendo a limitacdo préatica de alcangar elevados
ganhos de eficiéncia, mesmo sob incentivos regulatérios, impuseram limites de eficiéncia a serem
demandados, principalmente em relagdo a companhias menos eficientes (JAMASB; POLLITT,
2000).

No presente trabalho, propGe-se metodologia semelhante a do regulador alemado (BOGETOFT,;
OTTO, 2010). Serao calculados primeiramente os escores de eficiéncia utilizando o modelo DEA-
VRS (simples, bootstrap com correcao de viés — DEAbc - e com aplicacdo do método de Simar-
Wilson - DEAsw) e 0 SFA (modelos Corrected OLS — COLS-, Corrected Mean Absolute Deviation



— CMAD -, Half-Normal, Exponential). Posteriormente, o escore individual ser& definido a partir
da média aritmética dos escores calculados por meio dos diversos métodos. Adotar-se-a4 o escore
minimo de 0,50 (ou 50%). Porém, a média aritmética € calculada somente considerando os valores
de eficiéncia que atendam ao critério para ndo classificacdo como outlier. Em resumo, o conjunto
de equacdes para o calculo do escore de eficiéncia de cada firma é o seguinte:

E; = max{E'; 0,50}; E;€[0,50; 1,00]; E; =% n L Ed sisitoa ()
i> 10,5/ e @)

: £ L i L i i i (4

Ek € {EDEA—"puro" ) EDEAbc ’ EDEASW ) ESFAcols ’ ESFAcmad ’ ESFAhn ’ ESFAexp } ( )
De acordo com a formulacdo proposta, a média aritmética serd composta apenas por aqueles
escores de eficiéncia cuja correlagédo PEpeaiEx seja maior que 0,5 em relagédo ao escore calculado

por meio da DEA simples. Este critério de exclusdo de outliers visa garantir que haja minima
coeréncia entre os escores calculados de acordo com as diversas metodologias.

pEDEAL;Ek

4. RESULTADOS E ANALISE

Preliminarmente foi realizada uma anélise dos dados em painel que buscou verificar como as
variaveis escolhidas se comportaram no periodo de avaliacdo 2012-2016. Verificou-se que houve
uma tendéncia de manutencdo de uma certa estabilidade em torno da média, corroborando a
premissa de que a média das variaveis de entrada do modelo, além de amortecer eventuais choques,
fornece uma boa percepcéo do seu comportamento.

4.1 Analise de eficiéncia

Para avaliar a eficiéncia das concessionarias de rodovias federais, optou-se por um modelo
orientado a outputs, tendo como variaveis de entrada (inputs) cust_km e rec_km, e como produto
(ouput) avg. Vale frisar que, conforme conclusfes da analise econométrica, optou-se por adotar a
média dessas variaveis no periodo avaliado. Na analise em questdo, o que se esta buscando €é a
maximizacdo do produto, mantendo constantes as entradas.

O sumério da analise DEA, considerando retornos variaveis de escala (DEA-VRS) pode ser visto
na Tabela 01. Os trés escores distintos representam os resultados da analise DEA “simples”
(deascore_o), da analise DEA bootstrap (deascore_bc) e da analise DEA utilizando o procedimento
de Simar-Wilson (deascore_sw).

Tabela 1: Sumario dos resultados da analise DEA-VRS.
Modelo Media Desv. p50 min max
Pad.
deascore 00,9185 0,0784 0,9134 0,7190 1,0000
deascore_bc  0,9452 0,0839 1,0000 0,6794 1,0000
deascore sw  0,9156 0,0902 0,9603 0,7127 1,0000
Fonte: Elaborado pelos autores.

O calculo dos escores de eficiéncia por meio dessas trés formulacbes do DEA permitem ao
regulador ter maior seguranga quanto a consisténcia dos resultados. O DEA em dois estagios
(adotando o procedimento de Simar-Wilson) permite corrigir 0s escores por meio de variaveis



ambientais (Tabela 02) que acabem por impor as concessionarias uma espécie de “ambiente médio”
e, assim, as diferencas de eficiéncia tenderdo a estar quase que exclusivamente relacionadas a
eficiéncia gerencial de cada empresa.

Tabela 2: Resultado da regressdo no segundo estagio do modelo DEA.

Variavel tob_outl sw_outl
scorebc
npp 0,14599708*** 0,16011687***
ext -0,00142473*** -0,00162082***
tar 0,02600594** 0,02784542***
dEtapa2 -0,12441263* -0,12042088*
dEtapa3 -0,06218078 -0,07962789
legend: * p<.2; ** p<.1; *** p<.05

Fonte: Elaborado pelos autores.

O resultado da analise considera como eficiente aquela DMU que tem o valor mais proximo de 1
(ao contrério da medida tradicional, conforme consta da Tabela 02, cujos resultados de
deascore_sw e deascore_bc foram ajustados para o intervalo entre 0 e 1). Por isso, é necessaria
certa cautela na interpretagéo dos resultados da Tabela 03 a seguir.

Na coluna “tob_outl” constam os resultados de segundo estagio baseado no que a literatura chama
de “andlise ingénua”, pois tdo somente se faz a regressdo truncada dos resultados de eficiéncia, o
que gera diversos problemas na estimagdo dos parametros, especialmente em pequenas amostras
(SIMAR; WILSON, 2007). Por isso, o algoritmo de Simar-Wilson é bastante adequado para a
geracdo de estimativas mais consistentes, como aquelas que constam da coluna “sw_outl”. Neste
caso, é possivel verificar que somente as varidveis nimero de pragas de pedagio (npp), extensdo
(ext) e tarifa (tar) sdo significativas a 5%. E interessante notar também que as dummies para 0s
contratos da 22 e 32 Etapas de concessao ndo sdo significativas estatisticamente a 5 ou 10%.

Para a avaliacdo em tela, aparentemente a diferenca entre etapas nao foi significativa para a
ineficiéncia das concessionarias. Os coeficientes calculados indicam que o0 nimero de pragas de
pedagio e a tarifa tem efeito positivo no valor de ineficiéncia (diminuem a eficiéncia), enquanto
que a extensdo tem efeito negativo (aumenta a eficiéncia). Assim, pode-se dizer que, ceteris
paribus, uma unidade a mais de praca de pedagio aumenta a ineficiéncia em aproximadamente 16%
(diminui a eficiéncia). A tarifa mais alta em uma unidade tambem aumenta o escore de ineficiéncia
em 2,78% (diminui a eficiéncia). A extensdo, em que pese diminuir a ineficiéncia, tem impacto de
baixa magnitude.

Na Tabela 03 estdo as estatisticas dos resultados do primeiro (score) e segundo (ohat) estagios da
analise DEA. Nota-se que as concessdes da 22 Etapa sdo as que sofrem maior influéncia das
variaveis ambientais, cuja média sofreu um aumento de mais de 7% nos escores de eficiéncia,
enquanto que nas outras etapas houve uma reducéo de até 3,18%. E as concessfes da 3% Etapa vem
com desempenho médio muito préximo daquelas da 22 Etapa, porém com menor influéncia das
variaveis de ambiente.



Tabela 3: Resultado da analise DEA por etapa de concesséo.

Etapa Variavel Obs Média Desv. Min Max
Pad.

score 6 1,1178 0,1434  1,0000 1,3907

Etfpa ohat 6 11496 0,840 09057 1,4029
Diferenca -3,180%

score 8 1,1072 0,0954 1,0000 1,2473

Etf:pa ohat 8 10319 0,067 08423 1,694
Diferenca 7,530%

- score 7 1,0353 0,0673 1,0000 1,1821

Etapa . ohat 7 1,0596 0,1757 0,7532 11,3012
Diferenca -2,430%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme destacado anteriormente, a analise utilizando mais de um método tende a permitir que
seja verificada a consisténcia do modelo proposto. Ao se optar pela analise SFA, é possivel avaliar
se a forma funcional, considerando os parametros de entrada e saida, gera resultados adequados
com a teoria de fronteira estocéstica.

Coelli (1995) prop6s um teste sobre os residuos de uma regressao por Minimos Quadrados
Ordinérios (MQO), com o intuito de checar a validade da especificacdo do modelo de fronteira
estocastica (e, por sua vez, do modelo DEA). Aplicando esse teste ao modelo proposto neste
trabalho, o resultado obtido €é -1,1404417 (o valor critico é 1,96), ou seja, o teste indica que 0s
residuos sdo assimétricos para a esquerda (a hipdtese nula é rejeitada) e, portanto, modelo de
fronteira estocastica esta corretamente especificado.

Vejam Tabela 4:

Tabela 4: Resultado da analise SFA.
OLS COLS CMAD sfa_hn sfa_exp sfa_hn_ex sfa_exp_ex

Variavel

18300688** .18300688** 01865872** .01865872** 01865872**
I_cust " " -01660102 " " 01865872%+* "

02930657 .00725207** .00725297** 00725297

I_rec 01308843 01308843 " " " 00725297+ >
npp 1.7426534%**
ext -0097593*** 00021549
tar 0833882
dEtapa2 2.5617649***
dEtapa3 4.9933153***

legend: * p<.2; ** p<.1; *** p<.05
Fonte: Elaborado pelos autores.




Constam da Tabela 04 os resultados utilizando os métodos de Minimos Quadrados Ordinarios
(OLS), Minimos Quadrados Ordinarios Corrigidos (COLS), Minimos Quadrados Ordinarios
Corrigidos de acordo com a mediana (CMAD), Fronteira Estocéstica com a funcédo de distribuicdo
Half-Normal (SFA_HN), Fronteira Estocastica com a funcdo de distribuicdo Exponencial
(SFA_EXP), Fronteira Estocastica com a funcdo de distribuicdo Half-Normal com variaveis
exogenas (SFA_HN_EX) e Fronteira Estocastica com a funcdo de distribuicdo Exponencial com
variaveis exdgenas (SFA_EXP_EX).

Ao se comparar as diversas estimativas, verifica-se que o coeficiente para a varidvel custo é
aproximadamente o mesmo, exceto para 0 modelo CMAD. Por outro lado, ao se comparar 0s
diversos modelos de fronteira estocastica, as variaveis de input além de serem significativas a 5%,
sdo rigorosamente as mesmas, 0 que remete a consisténcia das estimativas. Além disso, no modelo
SFA_HN_EX, todas as variaveis ambientais, exceto tarifa, sdo relevantes para a determinacao do
escore de eficiéncia. A elasticidade da avaliacdo média da concessdo em relacdo ao custo é de
aproximadamente 1,87%, enquanto que a elasticidade da avaliagdo média da concessdo em relacéo
a receita é de aproximadamente 0,73%.

As variaveis exdgenas, por sua vez, devem afetar o desempenho dos produtores, seja por meio da
sua influéncia na estrutura tecnoldgica utilizada para converter os insumos em produtos, seja por
meio da sua influéncia na eficiéncia com a qual os insumos séo convertidos em produtos.

De acordo com Kumbabhar et al. (2015) tal abordagem foi inicialmente incentivada pelos estudos
acerca dos problemas de heterocedasticidade na variavel aleatoria u_i. Porém, verificou-se que o
estudo poderia ser aplicado também a anélise dos determinantes exdgenos da ineficiéncia. Ainda
de acordo com os autores, diferentemente da DEA, no caso da SFA a prética recomendada, devido
aos problemas relacionados ao viés do estimador, é que se utilize a analise em um Unico estagio
(KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015). Tal procedimento foi o aqui adotado.

Quanto as varidveis exdgenas, foram significativas a 5% de significancia a extenséo (ext), o nimero
de pracas de pedagio (npp) e, diferente do modelo DEA, as dummies de etapa (dEtapa2 e dEtapa3).

Ao se analisar o sinal das variaveis exdgenas, nota-se que estes se comportam de modo semelhante
ao segundo estdgio da andlise DEA. O numero de pracas de pedagio e a tarifa (apesar de
estatisticamente insignificante) contribuem positivamente para a ineficiéncia (ou negativamente
para a eficiéncia), enquanto que a extensdo contribui negativamente. A0 mesmo tempo, 0S
coeficientes das dummies de etapa corroboram a analise feita anteriormente, ou seja, o fato de a
concessdo pertencer a 22 ou a 3? Etapa, implica em um efeito negativo na ineficiéncia (ou positivo
na eficiéncia), o que estd em linha com alguns dos estudos mencionados na revisao da literatura.

Estimadas as equacdes para a fronteira estocastica, sdo entdo calculados os residuos e, a partir
destes, é calculado o escore de eficiéncia. Os resultados obtidos podem sem vistos na Tabela 05.

Os resultados indicam haver uma diferenca relevante entre as estimativas paramétricas
deterministicas OLS e COLS, e as estimativas de fronteira estocastica Half-Normal e Exponencial.
A estimativa CMAD, por sua vez, estd mais proxima das estimativas de fronteira estocastica.



Tabela 5: Escores de Eficiéncia de acordo com a analise SFA.
Variavel Obs Média  desv.pad Min Max
eff ols 21 1,03610 0,19123 0,69127 1,52612
eff_cols 21 0,67891 0,12530 0,45296 1,00000
eff cmad 21 0,88238 0,07991 0,69883 1,00000
eff_ hn 21 0,78669  0,07574 0,70225 1,00000
eff_exp 21 0,78669  0,07574 0,70225 1,00000
eff_hnx 21 0,78669 0,07574 0,70225 1,00000
eff_expx 21 0,78669  0,07574 0,70225 1,00000

A eff_ols, conforme esperado, apresenta valor médximo maior que 1, pois a formulagdo MQO
assume que todo o ruido estatistico esta relacionado tanto com a omisséo de variaveis relevantes
do modelo, quanto com erros de medida e a ineficiéncia. Os escores eff_cols e eff_cmad possuem
uma corre¢do no calculo dos residuos de modo que ha a garantia de que os valores de eficiéncia
estardo dentro da fronteira de producdo. Por isso que, no caso dos modelos COLS e CMAD o
méaximo valor de eficiéncia é 1, conforme prescreve a teoria.

Nos modelos de fronteira estocéastica verifica-se a consisténcia da forma funcional proposta, uma
vez que ha coeréncia entre os escores de eficiéncia calculados por meio dos diversos modelos,
reforcando o resultado do teste de distribuicdo dos residuos comentado anteriormente. O escore de
eficiéncia apresenta uma média relativamente alta de 0,84, com valores maximo e minimo de,
respectivamente, 0,92 e 0,78. A concluséo é que, em média, as concessionarias conseguem produzir
84% do output maximo permitido, sendo que a concessionaria mais eficiente entrega 92% do
output maximo permitido.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo contribuir para o debate acerca dos mandamentos legais e
contratuais impostos a ANTT no que tange ao incentivo a eficiéncia dos servicos prestados pelas
concessionarias que atuam nas rodovias federais concedidas. Para tanto, apresentou-se comparagao
entre diferentes métodos de mensuracao de desempenho e suas variantes, presentes na literatura de
regulacdo econémica. Foram cotejados variados métodos de benchmarking, com destaque para
aqueles baseados na ideia de fronteira de eficiéncia, paramétricos (baseados em Minimos
Quadrados Ordinéarios, Stochastic Frontier Analysis e suas variagdes) e ndo-paramétricos (Data
Envelopment Analysis, puro, com correc¢do de viés e em dois estagios).

Com a estruturacdo fundamentada do modelo de benchmarking, com seus insumos e produtos,
foram realizadas simulagdes por meio dos diversos metodos disponiveis para calculo dos escores
de eficiéncia de cada concessionaria. A conclusdo da andlise por meio dos escores de eficiéncia é
que, em meédia, as concessionarias conseguem produzir 84% do output méximo permitido, sendo
que a concessiondria mais eficiente entrega 92% do output méximo permitido.

Esse resultado € importante pois amplia a analise feita por artigos anteriores, uma vez que considera
todos os contratos vigentes das trés etapas de concessfes rodoviarias federais e aplica outras
técnicas de benchmarking disponiveis. Além disso, ao calcular os escores de eficiéncia, fornece



insumos para discussao de politicas publicas a serem adotadas no futuro e para o0 comportamento
do préprio regulador (ANTT), que pode atuar incentivando maior produtividade das
concessionarias.
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