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EFICIENCIA EM CONCESSOES DE RODOVIAS
FEDERAIS BRASILEIRAS

RESUMO

Passados 20 anos desde a primeira etapa de concessdes rodoviarias e
dado o atual cenario de retomada de crescimento com restri¢do fiscal,
o setor privado devera ser predominante nos investimentos realizados
no segmento rodovidrio daqui para frente. Tais investimentos -
notadamente em infraestrutura - serdo fundamentais para esse
caminho. Nesse contexto, este trabalho mensurou a eficiéncia de
contratos de concessao de rodovias federais. Foram utilizados dados
do periodo entre 2012 e 2016, referentes & primeira, segunda e terceira
etapas de concessdes rodovidrias brasileiras, cuja eficiéncia é calculada
e avaliada por meio das técnicas Data Envelopment Analysis (DEA) e
Stochastic Frontier Analysis (SFA). A conclusdo, por meio dos escores de
eficiéncia, é de que, em média, as concessiondrias conseguem produzir
84% do output maximo possivel, sendo que a concessiondria mais
eficiente entrega 92% deste. Esse resultado amplia a analise feita por
artigos semelhantes, pois considera todos os contratos vigentes nas
trés etapas de concessdes rodoviarias federais. Além disso, fornece
insumos para discussdo de politicas publicas e para o comportamento
do agente regulador (ANTT), que pode atuar incentivando uma maior
produtividade das concessionarias.

Palavras-chave: Regulacdo; Concessdes Rodovidrias Federais;
DEA; SFA.

ABSTRACT

After 20 years since the end of the first stage of road concessions and
given the current scenario of resumption of growth with fiscal
restraint, the private sector should be predominant in the investments
made in the road sector from now on. Investments - especially in
infrastructure - will be essential for this path. In this context, this study
measured 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 Brazilian road concessions were used, whose
efficiency is calculated and evaluated through DEA and SFA
techniques. The conclusion, 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%.
This result extends the analysis made by previous articles, considering
all the contracts in the three stages of federal road concessions. In
addition, it provides inputs for discussion of public policies and for the
behavior of the regulatory authority (ANTT), which can act to
encourage a greater productivity of concessionaires.
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INTRODUCAO

Em meados dos anos 90, assim como ocorreu em outros setores da economia
brasileira, varios trechos de rodovias federais foram objetos de contratos de
concessdo celebrados com a iniciativa privada. A primeira etapa de
concessdes terminou em 1998, a segunda etapa ocorreu entre 2008 e 2009, e
a terceira etapa se iniciou em 2013, ainda com outros estudos em
andamento.

Passados, portanto, 20 anos desde o final da primeira etapa e dado o atual
cendrio brasileiro de necessidade de retomada do crescimento econémico,
que devera ocorrer mesmo com restricdo fiscal por parte do Estado, os
recursos do setor privado tenderdo a ser predominantes no montante de
investimentos realizados no segmento rodovidrio nos anos vindouros. Os
investimentos - notadamente em infraestrutura - serdo de fundamental
importancia para esse caminho.

Nesse contexto, o presente trabalho mensurou a eficiéncia das concessodes
para exploracdo da infraestrutura rodoviaria federal. Foram utilizados
dados do periodo entre 2012 e 2016, compreendendo os contratos referentes
a primeira, segunda e terceira etapas de concessdes rodovidrias federais,
cuja eficiéncia é calculada e avaliada por meio das técnicas de Data
Envelopment Analysis (DEA) e Stochastic Frontier Analysis (SFA).

Além desta introducdo, recorre-se ao referencial tedrico e a revisdo da
literatura especializada nas duas secdes seguintes, respectivamente. Na
quarta secdo, apresenta-se a metodologia a ser utilizada, e prossegue-se a
sua aplicacdo para o caso concreto das rodovias federais concedidas. Em
seguida, sdo apresentados os resultados a partir dos dados entdo
disponiveis. Encerra-se este trabalho com a secao de conclusoes.

REFERENCIAL TEORICO

A tarifa consiste em uma contraprestacdo que os usudrios praticam em face
da utilizacdo da infraestrutura publica disponibilizada pelo concessionario
(GUIMARAES, 2017). Assim, trata-se de prego arcado pelos usuarios, na
esfera da relagdo juridica contratual que trava com o concessiondrio, mas é
também regulado e controlado pelo poder concedente, em vista de sua
ligacdo estreita com os valores intrinsecos ao servico publico. Além disso,
também é elemento que integra a equagdo econdmico-financeira do contrato
de concessdao, a qual pertence a esfera da relagdo entre concessionério e
poder concedente.

De acordo com a Teoria da Regulacdo Econdmica do Interesse Publico
(POSNER, 2004), uma vez que o mercado funciona de forma ineficiente, a
intervencdo do Estado se faz desejavel e até necessaria. Ao se verificar a
existéncia de uma falha de mercado - um monopdlio natural, no caso do
servigo de exploracao da infraestrutura rodovidria -, a regulacao de precos
visa a garantir que os usudrios ndo sejam explorados indevidamente pelo
concessiondrio e que a equidade no acesso ao servico seja assegurada.
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Considerando, entdo, que os monopdlios ndo regulados tendem a produzir
quantidades menores do servigo e cobram pregos maiores que aquele que
maximizaria o bem-estar, o governo deve intervir de modo a simular um
ambiente competitivo que, inclusive, incentive a realizacio de
investimentos por parte do monopolista (PICOT, 2015).

Tirole e Laffont (1993) afirmam que o regulador deve se apoiar
exclusivamente nas informacgdes contratuais detidas pelas firmas. As
limitagdes informacionais, contudo, comprometem a eficiéncia da
regulacdo. Trata-se da chamada assimetria de informagdes entre regulador
e regulado.

Logo, os contratos de concessdo devem incluir fortes incentivos, como o
mecanismo do preco-teto (price cap), que ndo sdo indexados aos custos de
producao das firmas, de modo a vencer os problemas de assimetria de
informacdo com os quais o regulador invariavelmente se depara (TIROLE,
2017). Dessa forma, o regulador autoriza uma tarifa maxima e a firma pode
escolher seus precos, contanto que estejam abaixo do limite e cubram a
totalidade dos seus custos.

O modelo de preco-teto como forma de regulacdo com alto grau de
incentivo pode envolver métodos de reajustamento limitado da tarifa a
partir da conjugacdo de indices de produtividade (GUIMARAES, Op. Cit.).
Uma férmula prestigiada na experiéncia britanica pela modalidade price cap
é a RPI-X (Retail Price Index menos um fator de produtividade X) ou IPC-X
(indices gerais de precos menos um fator de produtividade X). Ou seja,
aplica-se a tarifagdo um reajustamento segundo um indice geral de precos,
limitado a evolugado do valor-resultado por um fator de produtividade, que
lhe subtrai um percentual arbitrado/calculado pelo poder concedente
regulador.

Agrell e Bogetoft (2013) afirmam que uma das areas mais proeminentes
para aplicacdo das técnicas de benchmarking é justamente a que se refere a
regulacdo de monopolios naturais, uma vez que tais técnicas podem
informar se determinada regulacdo produz efeitos econdmicos em usudrios
e firmas reguladas de modo equilibrado.

O benchmarking - comparacdo do desempenho relativo entre empresas - é
uma técnica bastante utilizada por reguladores de diversos paises, como
Noruega, Austria, Finlandia, Holanda e Alemanha, na regulacdo dos mais
variados tipos de servigos associados a infraestrutura. O objetivo da técnica
é extrair uma métrica de desempenho relativo entre as empresas do setor
regulado, de modo que possam ser identificadas aquelas mais eficientes. A
eficiéncia relativa é entdo convertida em Fator X, o qual serd aplicado na
equagdo tarifaria de cada empresa, de maneira que aquelas menos eficientes
tenham um Fator X maior, o que resulta na diminuicao do indice de reajuste
tarifario ao qual faria jus naquele periodo.

A ideia é que, ao final do préximo ciclo regulatério, aquelas empresas
apontadas como menos eficientes sejam incentivadas a melhorar o seu
desempenho, de modo que, na préxima aplicacdo do Fator X, possam
figurar entre as mais eficientes, para entdo conseguirem um maior indice de
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reajustamento tarifario. Portanto, o mecanismo descrito tende a equilibrar
- de um lado - o impeto de maximizagdo da receita pelas empresas
reguladas (minimizacdo do Fator X) e - de outro - a produgao de melhores
resultados para os usudarios daquele servigo publico.

O que é apresentado neste trabalho é exatamente um modo objetivo de
calculo da eficiéncia de diferentes concessiondrias de rodovias na prestacao
do servigo de infraestrutura. Com esse parametro de eficiéncia, por sua vez,
o regulador podera compartilhar parte dos ganhos de produtividade do
concessiondrio com os usudrios do referido servico, promovendo incentivos
tanto do ponto de vista de melhores praticas e absorcao tecnolégica por
parte das concessiondrias, quanto pela perspectiva de uma maior
universalizagdo e qualidade do servico prestado aos usudrios das rodovias
federais brasileiras.

REVISAO DA LITERATURA EMPIRICA

Farsi e Filippini (2004) estimaram, por meio de diferentes métodos
parameétricos, a eficiéncia de custos de empresas de distribuicdo de energia
na Suica. O modelo de fronteira foi calculado utilizando quatro métodos:
Displaced Ordinary Least Squares (DOLS), Fixed Effects (FE), Random Effects
(RE) e Maximum Likelihood Estimation (MLE). O banco de dados retratou um
painel desbalanceado no periodo de 1988 a 1996 em 59 concessionarias. Os
resultados apontam para um melhor encaixe do modelo de FE na estimacao
das caracteristicas da funcao de custo. Além disso, existe uma consisténcia
mutua entre os resultados de eficiéncia obtidos a partir dos diferentes
métodos. As diferencas entre os métodos aparecem, em particular, nas
companhias que sado tidas como as mais e as menos eficientes. Por isso, os
autores recomendam que o benchmarking deve ser utilizado considerando
diferentes modelos, com o objetivo de ser possivel avaliar a consisténcia dos
resultados.

A avaliagdio de desempenho de concessiondrias ou servicos em
infraestrutura de transportes pode utilizar técnicas para estimar funcdes de
custo como sendo o fator de comparacdo entre elas, conforme apontado por
Massiani e Ragazzi (2008) e Smith (2012). Outros autores preferem
empregar funcdes de producdo (ISMAEL DE AZEVEDO et al., 2012).
Também é possivel utilizar uma relacdo mais completa entre insumos e
produtos, considerando ainda alguns aspectos relativos a qualidade dos
servigos e a infraestrutura disponivel (DIANA, 2010). Outros trabalhos, por
sua vez, avaliam a eficiéncia sob um enfoque especifico, como o da
eficiéncia técnica, uma relacdo entre a infraestrutura disponivel e a sua
utilizagao (SCOTTI et al., 2012).

Wang e Tsai (2009) afiancam que toda organizacao lucrativa ird estabelecer
o0 maximo ganho como seu objetivo primdrio e lutard para obter uma
eficiéncia produtiva otimizada na conversdao de “entradas” (inputs) em
“saidas” (outputs). Entdo, segundo os autores, os indicadores financeiros
podem prover uma base para avaliacdo da eficiéncia produtiva. Contudo,
empresas estatais responsaveis por realizacdo de servicos de manutencao
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em rodovias, servindo como organizacdes sem fins lucrativos, ndo podem
ser avaliadas exclusivamente por meio de indicadores financeiros.

Assim, Wang e Tsai estudaram o desempenho de 31 trechos de manutencao
de rodovias pertencentes ao Directorate General of Highways (DGH). As
variaveis de entrada consideradas foram o orcamento total, a forca de
trabalho e as maquinas utilizadas, e as de saida foram a extensdo da
rodovia, o gasto ordindrio em manutengdo, os gastos emergenciais e a
receita proveniente de utilizacdo da faixa de dominio. Os pesquisadores
entdo utilizaram o DEA-CCR e DEA-BCC para estimar a eficiéncia técnica,
a produtiva e a de escala, que serviram para propor melhorias nos servigos
de manutencao de rodovias.

Possamai (2006) utilizou o DEA para avaliar a eficiéncia técnica de
concessiondrias de rodovias do Rio Grande do Sul. As andlises tiveram
como foco a evolugdo das concessiondrias em um periodo de quatro anos.
Em relagdo ao DEA, os modelos foram orientados para a redugdo na
utilizacdo de insumos, considerando tecnologia de retornos variaveis e
questdes relativas a escala. As andlises 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, hd baixa
correlacao entre ser eficiente do ponto de vista de servir ao usudrio e de ser
eficiente na obtencdo do lucro.

Climaco et al. (2010) estudaram, por meio do DEA, o desempenho de
algumas rodovias concedidas no Brasil, estendendo os resultados de Gomes
et al. (2004). Como o namero de rodovias analisado era pequeno, os autores
recorreram ao modelo MCDEA de Li e Reeves (citados por Climaco et al.,
2010), adequado para resolver esse tipo de problema. Ainda, sugeriram a
extensdo do modelo CCR considerando duas funcdes objetivo extras. Os
resultados, de acordo com os autores, permitiram verificar a percepcao dos
usudrios acerca do alto valor do pedégio da Ponte Rio-Niter6i em relacao
ao seu desempenho relativo.

Welde e Odeck (2011) analisaram o nivel de eficiéncia das companhias que
administram as rodovias pedagiadas da Noruega no periodo de 2003 a 2008.
Para isso, utilizaram o DEA e o SFA. O estudo concluiu que existe grande
variacdo de eficiéncia entre as empresas, e que as maiores tendem a ter
melhor desempenho. Os autores também verificaram que existem
evidéncias de ganhos de escala ndo explorados, e que as empresas
melhoraram seu desempenho ao longo do tempo devido a evolugdo das
tecnologias de cobranca de pedégio.

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 e usaram dois modelos parciais e dois modelos globais - que
agregam os resultados dos modelos parciais -, com variaveis relativas a
arrecadacao das pracas de peddgio, ao trafego, ao nimero de acidentes, aos
investimentos realizados e a extensao total da rodovia. Os resultados
obtidos indicaram que essa abordagem pode ser empregada com sucesso
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na determinacdo de um indice tnico de qualidade, além de permitir
verificar uma tendéncia de melhoria das eficiéncias das concessiondrias ao
longo do tempo.

Correa (2012) utilizou o DEA com o objetivo de comparar a eficiéncia no
transporte ferroviario e rodoviario na Colombia. As Decision Making Units
(DMUs) escolhidas foram os tipos de caminhdes e vagdes. A avaliagdo foi
feita tanto com o modelo CRS como com o VRS, sendo que o segundo
apresenta muitas DMUs eficientes (100%), o que dificultou a comparagao.
Além dessa andlise, considerou também apenas os caminhdes e os vagoes.
A conclusao do artigo é que o transporte ferroviario, em média, é mais
eficiente que o rodoviario, apresentando um indice de 74,4% contra 20,6 %.
Assim sendo, a sugestdo é de que seja feito investimento na infraestrutura
ferrovidria do pais para o transporte de mercadorias.

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 e 2008. Sao avaliadas seis concessiondrias, sendo que
cada uma, em cada ano, foi considerada como uma DMU distinta. Dois
modelos DEA foram empregados: o primeiro visou a medir a eficiéncia da
concessiondria que administra a rodovia com relacdo ao uso de bens de
capital e a gestdo de pessoal na operacionalizacdo dos servicos; enquanto o
segundo avaliou a eficiéncia da rodovia com relacdo ao uso de receitas e
investimentos em seguranca. 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 de rodovias concedidas sob a perspectiva
do usudrio da rede de transporte. Como resultado, seis rodovias foram
eficientes e oito ineficientes.

Medeiros (2014) apresentou uma discussdao sobre quais modelos
regulatérios 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 concessiondrias brasileiras de rodovias federais da
segunda etapa, visando a obter o fator de eficiéncia de tais empresas,
amparado nos métodos de andlise estocastica de fronteira (SFA) e de analise
envoltéria de dados (DEA). Segundo o autor, a utilizacao de poucas DMUs
foi um dos motivos para que o método apresentasse resultados
inconclusivos para o caso estudado.

Profeta (2014) estudou os varios modelos de concessdes de rodovias
adotados no Brasil, pretendendo comparar a eficiéncia de cada um. Para
tanto, adotou como metodologia a anélise envoltéria de dados (DEA-BCC)
em dois estdgios com uso de regressdo tobit bootstrap. Os resultados
revelaram que os modelos federal, gaticho e paulista foram os que se
apresentaram mais eficientes em relagdo aos demais. Além disso, segundo
a autora, a participacdo das agéncias reguladoras configura fator
importante para explicar os niveis de eficiéncia do setor.
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Salgado et al. (2016) avaliaram a eficiéncia na prestacdo do servico de 14
concessionarias de rodovias federais, com foco na diferenca entre as
eficiéncias da primeira e segunda etapas do programa de concessao federal.
Os autores utilizaram a analise envoltéria de dados orientada a produto
(output), com dados do periodo de 2010-2013, contendo informacgdes de 14
concessdes de rodovias, cinco pertencentes a primeira etapa e oito
pertencentes a segunda etapa. Como insumos, foram utilizados o custo
operacional por quilometro e o fluxo de veiculos; e como produto, foram
utilizados o inverso do ntimero de acidentes por quilémetro, o inverso da
tarifa cobrada como pedégio, o nimero de atendimentos por quilometro e
o inverso da quantidade de Termos de Registro de Ocorréncias (TROs). Os
resultados mostram que as concessdes da segunda etapa apresentaram um
melhor nivel de eficiéncia na prestacdo dos servigos em comparac¢do com a
primeira.

O presente trabalho, portanto, avanca em relagdo a literatura, pois avalia
também as trés etapas de concessdes no periodo entre 2012 e 2016, além de
aplicar varias técnicas para a verificacdo de consisténcia dos resultados: a
analise envoltéria de dados orientada a output, considerando retornos
varidveis de escala (DEA-VRS); a andlise DEA de 2° Estagio, levando em
consideragdo as varidveis ambientais; e a aplicacdo de varios modelos SFA.

METODOLOGIA

Dados do Modelo

Um dos pontos mais sensiveis na realizacdo da analise de benchmarking em
concessdes € a escolha das varidveis 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).

O tratamento de dados nao é estatistico, comparando o desempenho de
uma empresa especifica com a atuacdo real de outras firmas. No entanto, o
modelo é sensivel a escolha de varidveis de insumos e produtos. Também
responde a quantidade de insumos e produtos utilizados na analise: quanto
maior a quantidade agregada de insumos e produtos frente as DMUs, maior
o nuamero destas que serdo consideradas eficientes.

Os critérios aqui utilizados para a escolha das variaveis foram:

o facilidade de obtencao;

. facilidade de interpretacdo no contexto;

. transparéncia, uma vez que a informacdo deve ser preferencialmente
publica;

. confiabilidade (preferencialmente deve ja ter sido auditada).

Assim, como um primeiro modelo de avaliacdo, foram selecionadas as
varidveis definidas a seguir, em conformidade com o que foi tracado por
Profeta (Op. Cit.).
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Como outputs: avaliacdo geral do trecho concedido (AVG), de acordo com
as pesquisas anuais da Confederagao Nacional dos Transportes. Este estudo
tem como objetivo avaliar as condi¢des das rodovias pavimentadas
brasileiras segundo a seguranca e o desempenho observados pelos
usuarios, identificando os aspectos das vias que os afetam, direta ou
indiretamente - em relacdo ao Pavimento, a Sinalizacdo e a Geometria da
Via. O resultado da anédlise combinada desses trés elementos indica a
classificagdo do Estado Geral das rodovias em péssimo, ruim, regular, bom
e 6timo. 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 extensao para
entdo resultar na nota geral da concessao.

Como inputs: receitas totais (RT), obtidas a partir das demonstragdes
financeiras auditadas das companhias e disponibilizadas na pagina oficial
da ANTT, divididas pelas respectivas extensdes (EXT); e custos totais (CT),
obtidos a partir das demonstragdes financeiras auditadas das companhias e
disponibilizados na pagina oficial da ANTT, divididos pelas respectivas
extensoes (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 orientagdo a output, o que se pretende é medir a eficiéncia das
concessiondrias quanto a gestdo de suas receitas e custos em relacdo ao
resultado percebido em termos de qualidade da rodovia. Assim, sera mais
eficiente a concessiondria que apresentar o melhor desempenho

operacional.

Ainda sobre os dados, vale dizer que a ANTT nao dispde de um banco de
dados organizado, de onde se possa simplesmente retirar as informacdes
necessarias para a simulagdo de qualquer modelo. Normalmente, os dados
sobre as concessiondrias estao dispersos em varias planilhas, manipuladas
apenas pelos especialistas que os utilizam para a realizagdo das revisdes
tarifarias e fiscalizagdes econdmico-financeiras. Espera-se que, com a
necessidade de realizar a analise de benchmarking, haja o impulso necessario
para a melhor organizagdo dos dados sobre as concessiondrias de rodovias.

P .

Outro aspecto importante sobre os dados é que existem trés etapas de
concessoes e, ao todo, vinte e um contratos (vinte ativos e um encerrado).
Portanto, o nimero de observagdes pode ser considerado restrito, em uma
primeira avalia¢do. Por outro lado, é importante considerar a peculiaridade
de, ao contrério da grande maioria dos estudos, estar realizando-se a analise
ndo de uma amostra, da qual se pretende inferir resultados. Na verdade,
avalia-se a propria populagdo (finita, pois a amostra possui o0 mesmo
tamanho da populagdo) naquele determinado periodo. Em termos préticos,
tem-se, por exemplo, que a média amostral é igual a média populacional e
a variancia da média é nula. Assim, no caso de uma regressao por meio de
minimos quadrados ordinarios (MQO), por exemplo, o estimador de MQO
permanecerd valido (BUSSAB; MORETTIN, 2017 e NETO, 2017).
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E possivel trabalhar com dados em painel na analise de eficiéncia,
assumindo que o resultado de cada concessionéria, em cada ano, representa
uma DMU distinta, o que aumenta substancialmente o tamanho da
amostra. Porém, nesse caso, ndo se pode deixar de considerar que existe
correlacdo e colinearidade entre os dados dos consecutivos anos, o que
demanda também aplicacao de outras técnicas mais sofisticadas.

Por outro lado, a escolha das variaveis do modelo com apenas um output e
dois inputs estd adequada ao pequeno ntimero de dados. Embora ndo haja
consenso na literatura especializada sobre o nimero minimo de
observacdes, aconselha-se que este seja o maior possivel, ou que, pelo
menos seja o quintuplo do namero de varidveis (TIRYAKI; ANDRADE,
2017). Gomes e Batista (2004) alegam que o ntimero de variaveis ndo deve
ser superior a terca parte do namero de observagdes. Por fim, a chamada
“Regra de Ouro” (BANKER et al., 1989) recomenda que, para utilizar os
modelos DEA (CCR e BCC), o numero de DMUs deve ser pelo menos igual
a trés vezes a soma total do namero de varidveis (inputs e outputs)
envolvidas, ou pelo menos igual ao produto do namero de variaveis de
input e output, adotando-se o critério associado ao maior nimero de DMUs
necessarias.

Ante o exposto, mesmo sabendo que um conjunto pequeno de observacdes
nao é o ideal, entende-se que os resultados das simulagdes podem ser
considerados validos. Para diminuir eventuais distor¢des nas observacoes,
que consideram conjuntamente os dados das trés etapas de concessoes, os
inputs e os outputs sdao calculados como a média dos altimos cinco anos.
Mais adiante, serd demonstrado que tal aproximacdo é adequada ao
conjunto dos dados.

Além do custo total médio por quildometro (custm), da receita total média
por quilometro (recm) e da avaliagdo geral do trecho (avgm), foram
utilizadas outras varidveis para verificar em que medida fatores externos
poderiam interferir na eficiéncia calculada. Nesse caso, sdo consideradas
como varidveis exégenas: o nimero de pracas de pedagio por concessao
(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
contréario.

Modelos DEA e SFA

A ideia do modelo pioneiro de Charnes-Cooper-Rhodes (CCR ou CRS) é
escolher para cada DMU o conjunto de precos de insumos e produtos para
0s quais é obtida a maxima razdo entre os produtos e os insumos
ponderados, sujeitos a algumas restrigdes:

. Todos os precos de insumos e produtos devem ser nao negativos;

. Para todas as DMUs, a soma ponderada dos produtos ndo deve
exceder a soma ponderada dos insumos.
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O problema pode, entdao, ser apresentado como um problema de
programacao linear. A imposicdo da restricdo de convexidade é o que
diferencia os modelos de retornos constantes (CRS) e de retornos variaveis
(VRS). Assim, a eficiéncia de escala pode ser mensurada a partir dos indices
calculados considerando os modelos CRS e VRS. Caso haja alguma
diferenca de eficiéncia técnica sob CRS e VRS, entado existira um indicativo
de ineficiéncia de escala.

Os escores de eficiéncia calculados podem ainda ser avaliados de modo que
se busque entender quais fatores ex6genos (ambientais) afetam a eficiéncia
de cada DMU. Nesse chamado “segundo estdgio” da analise DEA, os
escores sdo regredidos contra as varidveis exdgenas que se entende
relevantes.

A escolha de um modelo para realizar a regressdo de segundo estdgio no
DEA néo é tarefa trivial. A técnica econométrica mais utilizada é a regressao
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 (Op. Cit.), no qual
0s autores assumem que a consisténcia dos pardmetros da regressdo no
segundo estagio ndo é afetada pelo uso de estimativa para os escores de
eficiéncia no lugar dos seus reais valores. Duas hipéteses elaboradas por
Simar e Wilson sao particularmente relevantes (RAMALHO; RAMALHO;
HENRIQUES, 2010). Primeiro, eles entendem que as variaveis exégenas ndo
afetam a fronteira de eficiéncia. Segundo, assumem que os reais escores de
eficiéncia seguem uma distribuigdo normal truncada. O resultado final do
algoritmo serd, entdo, o vetor de escores de eficiéncia corrigidos de acordo
com as variaveis exogenas.

Seguindo o principio da parcimoénia (COELLI et al., 2005), segundo o qual
deve ser escolhida a forma funcional mais simples e que, a0 mesmo tempo,
consiga produzir bons resultados, neste trabalho seréd utilizada a funcao
Cobb-Douglas. Apés a escolha da funcdo de producdo, a estimativa do
modelo de fronteira estocéstica passa, primeiramente, pela estimacdo dos
parametros da fungdo de fronteira e, posteriormente, pelo calculo do valor
da ineficiéncia para cada unidade.

Existem varias formas de se estimar a funcao de fronteira estocastica. Uma
abordagem se baseia na ndo definicdo a priori de uma fungdo de
distribuicdo para os componentes de erro (distribution-free approach - DFA).
Outra abordagem assume hipéteses especificas sobre a fungdo de
distribuicdo dos erros e aplica o0 método da maxima verossimilhanca
(parametric approach - PA). Ambas serdo utilizadas aqui.

Dos escores de eficiéncia

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

Na Alemanha (BOGETOFT; OTTO, 2010), para a regulacdao das
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica, foi adotado um modelo
de benchmark orientado a input, baseado na ideia de minimizacdo dos
valores de insumos e manutengdo do nivel de produgdo. Nesse caso, o
regulador alemdo optou por simular o nivel de eficiéncia de cada
concessiondria por meio do méaximo entre quatro escores: EDEA(B),
EDEA(S), ESFA(B) e ESFA(A); em que EDEA é o escore de eficiéncia de
Farrell calculado mediante DEA com retornos de escala ndo decrescentes, e
ESFA é o escore de eficiéncia calculado por meio do SFA orientado a input.
Os argumentos B e S representam os valores de livro texto e os valores
padronizados, respectivamente. As empresas que demonstram um nivel
particularmente baixo de eficiéncia é atribuido um nivel minimo de 0,60 (ou
60%). Nesse caso, o regulador enviesa a sua andlise em prol do regulado,
em face da sua avaliagdo de risco no célculo dos custos padronizados.

No presente trabalho, propde-se metodologia semelhante a do 6rgdo
regulador alemao. Serdo calculados primeiramente os escores de eficiéncia
utilizando o modelo DEA-VRS (simples, bootstrap com corregao de viés -
DEAbc -, e com aplicagdo do método de Simar-Wilson - DEAsw) e o SFA
(modelos Corrected OLS - COLS -, Corrected Mean Absolute Deviation -
CMAD -, Half-Normal, Exponential). Posteriormente, o escore individual
serd definido a partir da média aritmética dos escores calculados por meio
dos diversos métodos. A exemplo do regulador alemao, adotar-se-a o escore
minimo de 0,50 (ou 50%). Porém, a média aritmética é calculada somente
considerando os valores de eficiéncia que atendam ao critério para ndo
classificacdo como outliers. Em resumo, o conjunto de equacdes para o
célculo do escore de eficiéncia de cada firma é o seguinte:

E; = max{Ei; 0,50}, (1)
E;€[0,50; 1,00] 2)
E; = %2713:1 E. sujeito a (3)
Peppiict > 10,5]e 4)

i i, i, i, . i, i, i
Ek E{EDEA—"puro" , EDEAbc ’ EDEAsw ’ ESFAcols ’ ESFAcmad :ESFAhn ’ ESFAexp } (5)

De acordo com a formulacdo proposta, a média aritmética serd composta
apenas por aqueles escores de eficiéncia cuja correlagao p; i i seja maior
que 0,5 em relagdo ao escore calculado por meio do DEA simples. Esse
critério de exclusdo de outliers visa a garantir que haja minima coeréncia
entre os escores calculados de acordo com as diversas metodologias. Vale
lembrar que a média aritmética é sempre a maior das trés médias

pitagoricas (média aritmética, média harmonica e média geométrica).
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RESULTADOS E ANALISE

Para avaliar a eficiéncia das concessionarias de rodovias federais, optou-se
por um modelo orientado a outputs, tendo como varidveis de entrada
(inputs) cust_km e rec_km, e como variavel de produto (output), avg. Vale
frisar que, conforme conclusdes da segdo anterior, optou-se por adotar a
média dessas varidveis no periodo avaliado. Nesse tipo de andlise, o que se
estd buscando é a maximizagdo do produto, mantendo constantes as
entradas.

O sumaério da anéalise DEA, considerando retornos varidaveis de escala
(DEA-VRS), pode ser visto na Tabela 1. Os trés escores distintos
representam os resultados da analise DEA “simples” (deascore_o), da
analise DEA bootstrap (deascore_bc) e da andlise DEA utilizando o
procedimento de Simar-Wilson (deascore_sw).

Tabela 1. Sumario dos resultados da analise DEA-VRS

Modelo Média Desv. Pad. p50 Min. Max.
deascore_o 0,9185 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 célculo dos escores de eficiéncia, por meio dessas trés formulacdes do
DEA, permite ao regulador ter maior seguranca quanto a consisténcia dos
resultados.

O DEA em dois estagios (adotando o procedimento de Simar-Wilson)
permite corrigir os escores por meio de varidveis ambientais (Tabela 2), que
acabam por impor as concessiondrias uma espécie de “ambiente médio”.
Assim, as diferencas de eficiéncia tenderdo a estar quase que
exclusivamente relacionadas a eficiéncia gerencial de cada empresa.

Tabela 2. Resultado da regressdao 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
legenda: *p<.2;** p<.1;, *** p<.05

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na coluna “tob_out1”, constam os resultados do segundo estdgio, baseado
no que a literatura chama de “analise ingénua”, pois tdo somente se faz a
regressao truncada dos resultados de eficiéncia, o que gera diversos
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problemas na estimacdo dos parametros, especialmente em pequenas
amostras (SIMAR; WILSON, Op. Cit.).

Por isso, o algoritmo de Simar-Wilson é bastante adequado para a geragao
de estimativas mais consistentes, como aquelas que constam da coluna
“sw_outl”. Nesse caso, é possivel verificar que somente as varidveis
referentes a nimero de pracas de pedagio (npp), extensao (ext) e tarifa (tar)
sao significativas a 5%. E interessante notar também que as dummies para os
contratos da segunda e terceira etapas de concessdo nao sao significativas
estatisticamente a 5 ou 10%.

De acordo com a avaliacdo em tela, aparentemente a diferenca entre etapas
nao foi significativa para a ineficiéncia das concessiondrias. Os coeficientes
calculados indicam que o ntimero de pragas de pedégio 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 pedédgio aumenta a
ineficiéncia em aproximadamente 16% (diminui a eficiéncia). A tarifa mais
alta em uma unidade também aumenta o escore de ineficiéncia em 2,78%
(diminui a eficiéncia). Ja a extensdo, em que pese diminuir a ineficiéncia,
tem impacto de baixa magnitude.

O resultado da andlise em dois estdgios, demonstrado na Tabela 3,
considera como eficiente aquela DMU que tem o valor mais préximo de 1
(ao contrario da medida tradicional, conforme consta da Tabela 1, cujos
resultados de deascore_sw e deascore_bc foram ajustados para o intervalo
entre 0 e 1). Na Tabela 3, estdo as estatisticas dos resultados do primeiro
(score) e segundo (ohat) estagios da analise DEA. Nota-se que as concessdes
da segunda etapa sdo as que recebem maior influéncia das varidveis
ambientais, cuja média sofreu um aumento de mais de 7% nos escores de
eficiéncia, enquanto que nas outras etapas houve uma redugdo de até 3,18 %.
Ademais, as concessdes da terceira etapa apresentam desempenho médio
muito proximo daquelas da segunda etapa, porém com menor influéncia
das varidveis de ambiente.

Tabela 3. Resultado da analise DEA por etapa de concessao

Etapa  Variavel Obs. Média Desv. Pad. Min. Max.
score 6 1,1178 0,1434 1,0000  1,3907
1 ohat 6 1,1496 0,1840 0,9057  1,4029
Etapa -
Diferenca -3,180%
score 8 1,1072 0,0954 1,0000  1,2473
2 ohat 8 1,0319 0,1067 0,8423  1,1694
Etapa -
Diferenca 7,530%
score 7 1,0353 0,0673 1,0000 11,1821
3 ohat 7 1,059 01757 07532  1,3012
Etapa -
Diferenga -2,430%

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

Coelli (1995) propds um teste sobre os residuos de uma regressdo por
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), com o intuito de checar a validade
da especificagdo do modelo de fronteira estocastica (e, por sua vez, do
modelo DEA). Essa andlise deve verificar se ha assimetria negativa na
distribuicdo dos residuos para a funcdo de producdo da fronteira
estocastica.

Aplicando tal teste ao modelo proposto neste trabalho, o resultado obtido é
-1,1404417 (o valor critico é 1,96), ou seja, a avaliacdo indica que os residuos
sdo assimétricos para a esquerda (a hipotese nula é rejeitada) e, portanto, o
modelo de fronteira estocastica estd corretamente especificado. Uma vez
que foi encontrado suporte para o modelo de fronteira estocéstica
especificado, pode-se proceder com a estimativa, considerando vélidas as
hipéteses sobre a distribuicao do erro composto.

Assim, constam da Tabela 4 os resultados da analise de fronteira estocéastica
utilizando os métodos de Minimos Quadrados Ordinarios (OLS), Minimos
Quadrados Ordinarios Corrigidos (COLS), Minimos Quadrados Ordindrios
Corrigidos de acordo com a mediana (CMAD), Fronteira Estocdstica com a
funcdo 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 exdégenas (sfa_hn_ex) e
Fronteira Estocdstica com a funcdo de distribuicdo exponencial com
varidveis exégenas (sfa_exp_ex).

Tabela 4. Resultado da analise SFA

Variavel OLS COLS CMAD sfa_hn sfa_exp sfa_hn_ex sfa_exp_ex
1_cust .18300688*** .18300688*** -.01660102 .01865872*** .01865872*** 01865872*** .01865872***
1_rec 01308843  .01308843 .02930657* .00725297*** ,00725297*** ,00725297*** .00725297***

npp 1.7426534%+
ext -0097593*** 00021549
tar 0833882

dEtapa2 -2.5617649%+

dEtapa3 -4.9933153%+*

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

Ao se comparar as diversas estimativas, verifica-se que o coeficiente para a
varidvel referente ao custo é aproximadamente o mesmo, exceto para o
modelo CMAD. Por outro lado, ao se comparar os diversos modelos de
fronteira estocastica, as variaveis de input, além de serem significativas a

N

5%, sdo rigorosamente as mesmas, o que remete a consisténcia das

Revista de Economia e Agronegacio - REA | V. 17 | N. 2|2019 | pag. 285



EFICIENCIA EM CONCESSOES DE RODOVIAS FEDERAIS BRASILEIRAS

estimativas. Além disso, no modelo sfa_hn_ex, todas as varidaveis
ambientais, exceto tarifa, sdo relevantes para a determinagao do escore de
eficiéncia.

A elasticidade da avaliacao média da concessdao em relacao ao custo é de
aproximadamente 1,87%, enquanto que a elasticidade da avaliacdo média
da concessdo em relagdo 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 sao convertidos em produtos.

De acordo com Kumbhakar et al. (2015), tal abordagem foi inicialmente
incentivada a partir dos estudos acerca dos problemas de
heterocedasticidade na varidvel aleatéria u;. Porém, verificou-se que o
trabalho poderia ser aplicado também a andlise dos determinantes
exogenos da ineficiéncia. Ainda de acordo com os autores, diferentemente
do DEA, no caso do SFA, a pratica recomendada, devido aos problemas
relacionados ao viés do estimador, é que se utilize a analise em um tnico
estagio (KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, Op. Cit). Tal
procedimento foi o aqui adotado.

Quanto as variaveis exégenas, foram significativas a 5% a extensao (ext), o
numero de pracas de pedagio (npp) e, diferente do modelo DEA, as dummies
de etapa (dEtapa2 e dEtapa3).

Ao se analisar o sinal das varidveis exdgenas, nota-se que estas se
comportam de modo semelhante ao segundo estdgio da analise DEA. O
nimero de pracas de peddgio e a tarifa (apesar de estatisticamente
insignificante) contribuem positivamente para a ineficiéncia (ou
negativamente para a eficiéncia), enquanto que a extensdo contribui
negativamente. Ao mesmo tempo, os coeficientes das dummies de etapa
mostram que o fato de a concessao pertencer a segunda ou a terceira etapa
implica um efeito negativo na ineficiéncia (ou positivo na eficiéncia). Esse
resultado sugere um aprendizado ao longo das fases de concessdes
rodovidrias federais brasileiras, com avancos na eficiéncia medida nas
etapas mais recentes em relacdo a primeira, realizada ainda na segunda
metade dos anos 90. Ademais, esse desdobramento estd em consonancia
com aquele verificado por Salgado et al. (2016), que também encontraram
evidéncias de melhor eficiéncia na segunda etapa em relagao a primeira.

A magnitude dos efeitos marginais das varidveis explanatérias da
ineficiéncia, por sua vez, ndo pode ser avaliada diretamente a partir dos
resultados, dado que existe uma relacdo ndo linear entre os coeficientes
calculados e as varidveis. Como neste trabalho interessa muito mais
verificar a coeréncia dos calculos entre os diversos modelos DEA e SFA, nao
serd avaliada a magnitude desses coeficientes.

Estimadas as equagdes para a fronteira estocastica, sdo entao calculados os
residuos e, a partir destes, é obtido o escore de eficiéncia. Os resultados
dessa operacdo estao na Tabela 5.
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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

Fonte: Elaborado pelos autores.

A variavel eff ols, conforme esperado, apresenta valor maximo maior que
1, pois a formulacado MQO assume que todo o ruido estatistico esta
relacionado tanto com a omissdo de varidveis relevantes do modelo quanto
com os erros de medida e a ineficiéncia. A fronteira estocastica, por sua vez,
permite que os valores estejam limitados acima, com valor méaximo igual a
um. Os escores eff _cols e eff cmad apresentam uma corregdo no calculo dos
residuos, de modo que ha a garantia de que os valores de eficiéncia estardo
dentro da fronteira de produgao. 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 estocastica, verifica-se a consisténcia da forma
funcional proposta, uma vez que hé coeréncia entre os escores de eficiéncia
calculados por meio dos diversos mecanismos, reforcando o resultado do
teste de distribuicao dos residuos comentado anteriormente.

Os resultados indicam haver uma diferenca bastante 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, se encontra mais proxima das de fronteira estocastica. Tal diferenca
estd em conformidade com a literatura, uma vez que os métodos baseados
em minimos quadrados estdo mais propensos a gerar resultados
inconsistentes, ao contrario dos métodos baseados em maéaxima
verossimilhanca.

Os escores de eficiéncia, calculados na forma das equacoes (1) a (5), ou seja,
excluindo outliers e calculando a média dos escores individuais obtidos por
meio dos diferentes métodos, apresentam uma média relativamente alta de
0,84, com valores maximo e minimo de, respectivamente, 0,92 e 0,78. A
conclusao é que, em média, as concessiondrias conseguem produzir 84% do
output méaximo permitido, sendo que a concessiondria mais eficiente
entrega 92%.

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 servigos prestados pelas concessiondrias que
atuam nas rodovias federais concedidas.
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A verificacdo da eficiéncia de monopolios regulados pelo Estado pode ser
feita por meio da chamada andlise de benchmarking, a qual consiste em
avaliar de modo comparativo a eficiéncia das diversas firmas, baseando-se
em parametros de entrada (input) e saida (output). O resultado da analise
de eficiéncia, por sua vez, pode ser utilizado como ferramenta regulatéria
para incentivar as firmas reguladas a entregar melhores servigos aos
usuarios.

Para tanto, apresentou-se comparacdo entre diferentes métodos de
mensuracao de desempenho e suas variantes, presentes na literatura de
regulacdo econdmica. Foram cotejados variados métodos de benchmarking,
com destaque para aqueles baseados na ideia de fronteira de eficiéncia,
paramétricos (embasados em Minimos Quadrados Ordinarios, Stochastic
Frontier Analysis e suas variacOes) e ndo paramétricos (Data Envelopment
Analysis, puro, com corre¢do de viés e em dois estagios).

Em que pese o pequeno numero de unidades para andlise (21
concessiondrias), neste trabalho, buscou-se pautar a escolha das variaveis
do modelo com apenas um output e dois inputs, de modo que este se
adequasse a reduzida quantidade de dados. Foram, entdo, seguidas as
regras disponiveis na literatura acerca da proporgao entre inputs, outputs e
o numero de observagdes, o que garante a consisténcia dos resultados das
analises, conforme exposto na secao referente aos dados do modelo.

Foi apresentado o arcabouco tedrico que embasou a metodologia proposta,
mostrando que as ferramentas escolhidas, apesar de ja usadas por
reguladores estrangeiros a alguns anos, representam o estado da arte na
analise de benchmarking, restando clara a importancia de se discutir a
implementacdo sistemética de uma avaliagdo desse tipo nos contratos de
concessao rodovidria no Brasil.

Com a estruturacdo fundamentada do modelo de benchmarking, com seus
insumos e produtos, foram realizadas simulagdes por meio dos diversos
métodos disponiveis para cdlculo dos escores de eficiéncia de cada
concessiondria. A conclusao da anélise por meio dos escores de eficiéncia é
que, em média, as concessiondrias conseguem produzir 84% do output
maximo permitido, sendo que a concessionaria mais eficiente entrega 92%
deste.

Esse resultado é importante pois amplia a analise feita por artigos
anteriores, considerando todos os contratos vigentes das trés etapas de
concessdes rodovidrias federais e a aplicagdo de diversos modelos de
benchmarking. Além disso, ao calcular os escores de eficiéncia, sdo fornecidos
insumos para discussao de politicas publicas a serem adotadas no futuro e
também para o comportamento do préprio agente regulador (ANTT), que
pode atuar incentivando uma maior produtividade das concessiondrias.
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