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RESUMO

O presente texto pretende discorrer sobre a eficiéncia técnica de produgdo no setor
industrial brasileiro. Para tanto, utiliza-se um procedimento econométrico conhecido na
literatura como Fronteira Estocastica de Producdo com heterogeneidade e dados da
Pesquisa Industrial Anual divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica nos
anos entre 1996 e 2007. Considera-se que 0s setores podem diferir em sua fronteira por
fatores prdprios aos mercados aos quais pertencem, inserindo na equagdo efeitos aleatorios
ou fixos. A partir de tal analise, podem-se delinear a eficiéncia técnica e a fronteira

individual de cada setor no espectro industrial brasileiro.

Palavras-chave: Fronteira Estocéstica de Producdo; Heterogeneidade; Econometria; Teoria

da Firma; Eficiéncia; Industria



ABSTRACT

The present text intends to discourse about the technical efficiency of production in
brazilian manufacturing sector. To do this, it uses an econometric procedure known in
literature as Stochastic Frontier Production with heterogeneity and data from Annual
Industrial Research published by Brazilian Institute of Geography and Statistics (Instituto
Brasileira de Geografia e Estatistica) for the years between 1996 and 2007. It is considered
that sectors can differ on its frontier by specific factors of the markets to which it is
belonged, inserting in the equation fixed or random effects. From this analysis, it is
possible to delineate sector’s technical efficiency and frontier of Brazilian manufactures
scope.

Keywords: Stochastic Frontier Production; Heterogeneity; Econometrics; Theory of Firm;

Efficiency; Manufacturing Sector
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem por objetivo analisar a eficiéncia técnica da inddstria
brasileira, levando-se em consideragdo as diferencas nos processos produtivos e nas
transacbes comerciais de cada setor de andlise. Para tanto, faz-se uso da metodologia
apresentada por Greene (2005a, b), que utiliza efeitos fixos e aleatdrios para incorporar a
heterogeneidade na andlise de fronteira estocastica de producdo com dados de painel, e
observacOes da Pesquisa Industrial Anual (PIA), elaborada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), entre os anos de 1996 e 2007 para 246 setores da inddstria
brasileira. Nesse contexto, o trabalho pretende obter estimativas mais exatas acerca da
ineficiéncia técnica de cada setor, pois considera que as curvas da fronteira de producdo se
distinguem de acordo com heterogeneidade na producdo e comercializacdo de cada
atividade industrial.

O procedimento estatistico conhecido como Fronteira Estocastica de Producédo foi
desenvolvido independentemente por Aigner, Lovell & Schmidt (1977) e Meeusen & van
den Broeck (1977), e vem se solidificando na literatura aplicada como uma das principais
metodologias para estimacdo da eficiéncia na atividade econdmica. Seguindo a intuicéo
teorica de seus predecessores, Farrel (1957) e Aigner & Chu (1968), a Fronteira Estocastica
de Producéo se propde a construir empiricamente uma fronteira, a partir da qual os desvios
de producao observados seriam mensurados como ineficiéncias; mas difere dos demais por
incluir um termo estocéstico, que representaria 0os choques aleatorios ao controle da firma.
Nessa circunstancia, representou um marco tedrico consideravel, e sua teoria permanece
sendo refinada e aplicada por inumeros artigos, dos quais se destacam Jondrow et al.
(1982), Schmidt & Sickles (1984), Pitt & Schmidt (1993), Battese & Coelli (1992), Battese
& Coelli (1995) e Greene (2005a, b).

No Brasil, em particular, o estudo da eficiéncia do setor industrial tem sido objeto
de andlise desde Tyler (1978, 1979) e Braga & Rossi (1986), mas se tornou foco maior de
atencdo a partir das décadas de 80 e 90, quando o pais passou por profundas mudancas
estruturais, que tiveram impactos significativos na atividade produtiva e,
consequentemente, na eficiéncia do pais. Foram durante esses anos que o Brasil voltou a

eleger seus representantes por meio de eleicGes diretas, teve sua moeda estabilizada,
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reduziu as barreiras ao comércio internacional, privatizou algumas das maiores empresas
estatais do pais, desregulamentou a atividade comercial de alguns setores e alterou o regime
de taxas cambiais. Alem disso, dados referentes a industria brasileira, divulgados pelo
IBGE através da PIA, passaram a ser coletados com uma frequéncia maior (anual ao inves
de quinguenalmente), com um montante maior de informag6es e em conformidade com a
padronizacao internacional, o que permitiu estudos mais apurados sobre o tema. Nesse
contexto, Duarte & Macedo (2001), Duarte (2003), Mendonca et al. (2006), Sales (2007) e
Mendonga & Lima (2009) aplicaram a andlise de Fronteira Estocastica da Produgdo com a
especificacdo de Battese & Coelli (1995) e Ferreira (2006) com especificagéo de Battese &
Coelli (1992) para dados da PIA, visando apurar a eficiéncia no setor industrial brasileiro.

Esses estudos, apesar de serem precisos e relevantes, pecam ao tratar todos os
setores da industria como semelhantes, ndo contabilizando a heterogeneidade presente em
cada um deles. Dessa forma, qualquer particularidade em termos de estrutura produtiva,
intensidade no uso de fatores, configuracdes tecnoldgicas, ambiente institucional, tipo de
mercado e concorréncia etc. presente em cada setor seria ignorada na estimacdo da
eficiéncia pela Fronteira Estocastica de Producdo, podendo precipitar conclusdes
equivocadas. Felizmente, Tsionas (2002) e Greene (2005a, b) desenvolveram uma
metodologia, na qual efeitos aleatorios ou fixos seriam incluidos na equagéo da funcéo de
producdo, visando incorporar possiveis heterogeneidades inerentes ao setor a estimacgédo de
fronteira estocastica. Dessa maneira, além do erro ndo-negativo e do ruido estatistico,
representando respectivamente a ineficiéncia e os choques aleatérios, a equacdo a ser
estimada contaria com um terceiro termo: uma variavel dummy, no caso de efeitos fixos, ou
uma variavel com uma distribuicdo estatistica especifica, no caso de efeitos aleatorios, para
representar a caracteristica ndo-observada especifica a cada setor.

Em se tratando da atual base de dados, o problema discriminado € ainda mais
agravado e limitante. Como as observagdes séo referentes aos diversos setores industriais, e
ndo as diferentes firmas de uma mesma atividade econdmica, é mais provavel que a
heterogeneidade esteja presente e seja significante na amostra. Nao incluir uma variavel
para representa-la na estimacdo significaria considerar todos os setores da atividade

industrial semelhantes em sua producéo, transa¢Ges comerciais e instituigdes, o0 que parece
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pouco verossimil dada a natureza diversificada do setor, gerando estimagOes errdneas
acerca do objeto de analise.

Isso posto, esse trabalho propde estimar a eficiéncia técnica da industria brasileira a
luz dessa nova metodologia de analise acerca da Fronteira Estocéastica de Produgdo. A
especificacdo e 0 método de estimacdo a serem seguidos sdo o true fixed effects e/ou true
random effects desenvolvidos por Greene (2002), Greene (20044, b) e Greene (2005a, b).
Os dados, provindos da PIA, sdo compostos por variaveis de produto, fatores de producéo e
mais algumas variaveis de controle para 246 setores da atividade industrial brasileira entre
0s anos de 1996 a 2007. Com essa tarefa, pretende-se obter estimativas mais confiaveis e
precisas acerca da estrutura produtiva e da eficiéncia de uma das principais classes de
atividade da economia brasileira; aplicar uma metodologia de analise ainda inédita no pais,
em se tratando da atividade do setor industrial, e comparar tais estimativas com 0s demais
estudos sobre o tema, que nédo utilizam a heterogeneidade em sua especificagéo.

O trabalho se encontra dividido da seguinte forma: além dessa introdugdo, ha uma
secdo que faz um levantamento bibliografico da metodologia de fronteira estocastica
aplicada a industria brasileira; em seguida, outra secdo discorre teoricamente sobre o
objetivo desse texto, qual seja, a eficiéncia diante da fronteira de producéo; a secdo 3 traz
uma descricdo teorica sobre a Fronteira Estocéastica de Producdo e suas novas metodologias
de analise acerca da heterogeneidade nos dados; a secdo 4 propde o modelo a ser estimado
nesse trabalho; a secdo 5 apresenta e descreve os dados e as variaveis consideradas; a se¢ao
6 mostra as estimacdes e os resultados obtidos; e, finalmente, a secdo 7 da as impressdes

finais depreendidas do estudo.
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1 ESTUDO DA INEFICIENCIA PARA INDUSTRIA

1.1 ESTUDO DA INEFICIENCIA DA INDUSTRIA NO BRASIL

Atualmente, a industria constitui uma das principais classes da atividade econémica
brasileira, contando com cerca de 28% do valor adicionado ao PIB (segundo dados do
Sistema de Contas Nacionais para 2008) e 18% do pessoal empregado no pais (dados do
Ministério de Trabalho e Emprego de 2008). Além disso, os produtos industriais
representam cerca de 61% das exportacdes brasileiras (segundo a Secretaria de Comércio
Exterior para o ano de 2008) e arrecadaram o equivalente a US$ 117.968 milhdes, ou
aproximadamente 40% do total, em impostos federais em 2008 (pelas informacdes da
Secretaria da Receita Federal). Com dados tdo expressivos, o setor industrial vem sendo
foco de uma grande variedade de estudos, tanto académicos quanto conjunturais.

Um dos artigos percussores a utilizar técnicas econométricas modernas para estudar
a eficiéncia da industria brasileira foi Pinheiro (1990). Nele, o autor se utiliza da anélise
deterministica da funcdo de producdo para estimar o nivel de eficiéncia de cerca de 110
estabelecimentos industriais para os anos de 1970 e 1980. Os dados foram obtidos do censo
industrial brasileiro e sdo compostos pelo produto da industria, capital (medido pelo fluxo
de servicos dos bens de capital), trabalho (representado pelos salarios médios dos
trabalhadores com diferentes habilidades), matérias-primas e gasto com energia elétrica.
Além dessas variaveis, outras foram incluidas com o intuito de se explicar a eficiéncia. Os
resultados evidenciaram uma distribuicdo de erros da estimacao simétrica para um numero
consideravel de setores, 0 que ndo era esperado. Quanto as variaveis, observa-se que
aquelas ligadas a estrutura produtiva da inddstria apresentam fortes indicios de correlagdo
com a eficiéncia. Em especial, o tamanho da inddstria tem um impacto positivo
significativo na eficiéncia, revelando a importancia da economia de escalas para o setor, e a
intensidade de capital apresenta correlagcdo negativa com a eficiéncia, o que indica que
empresas capitais especificas tendem a ser mais eficientes.

Mais recentemente, Duarte & Macedo (2001) utilizaram a analise da fronteira

estocastica de producdo com especificacdo de Battese & Coelli (1995) para avaliar a
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mudanca tecnologica e a evolucdo da eficiéncia técnica da industria brasileira. Foram
utilizados dados da PIA, em nivel da firma, para 8 setores da industria brasileira nos anos
de 1986 e 1995. Trata-se de um periodo conturbado para economia brasileira, visto que
durante esses anos foram feitas diversas tentativas de estabilizagdo monetaria, houve a
abertura comercial, desregulamentagéo de alguns mercados e a privatiza¢do de grande parte
das empresas estatais. Os resultados mostraram uma expansao da fronteira tecnologica para
0 periodo de 1993 a 1995, mas nenhuma evolucdo unanime a todos os setores no periodo de
1986 a 1992.

Duarte (2003) utiliza dados da Relacdo Anual de Informagdes Sociais (Rais) e
calculo do quociente locacional, segundo a metodologia de Albuguerque (2000), para
identificar as aglomeracdes setorialmente especializadas dentre os municipios brasileiros.
Foram selecionadas, ao todo, 126 unidades locais relacionadas aos setores téxtil, de
confeccdo, calcadista, de minerais ndo-metalicos e moveleiro, e delineada sua respectiva
fronteira de producdo com base nos dados industriais da PIA. Utilizaram-se as
metodologias de fronteira deterministica de producdo com efeitos fixos e fronteira
estocastica segundo especificacdo de Battese & Coelli (1995), ambas com forma funcional
Cobb-Douglas. Os dados apresentam, de forma geral, uma contracdo da fronteira
tecnoldgica no setor de minerais ndo-metalicos, uma constancia nos setores calgadista, de
confeccdo e téxtil e uma expansdo suave do setor moveleiro. Ademais, notou-se que as
variaveis explicativas para o termo de ineficiéncia na especificacdo Battese & Coelli
(1995), a saber concentracdo industrial, ganhos salariais e niveis de escolaridade,
apresentaram estimativas robustas e, portanto, sdo importantes fatores para se explicar a
eficiéncia em cada municipio.

Mendonca et al. (2006) utilizaram as abordagens de fronteira estocéstica de
producdo com especificacdo de Battese & Coelli (1995) e de fronteira ndo-paramétrica para
verificar a relagdo entre contratos de licenciamento e eficiéncia técnica na industria
brasileira. A intuicdo seria de que, apesar de servirem como instrumentos para
disseminacdo da tecnologia existente na economia, 0s contratos de licenciamento
apresentam um carater nao-competitivo, visto que representam uma barreira a entrada de
novas firmas e/ou produtos no mercado e inibem a capacidade de inovacdo das firmas

compradoras de licenca. Os dados percorrem 0s anos de 1992 a 2000 e se referem aos
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setores: extracdo de minerais, minerais ndo-metalicos, metalurgia, mecénica, material
elétrico e de comunicacdes, papel e papeldo, produtos farmacéuticos e veterinarios,
produtos alimentares e vestuario, calgados e artefatos de tecidos. As variaveis que integram
a estimacdo da fronteira procederam da PIA, enguanto que os contratos correspondem aos
certificados de averbacdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisa Industrial (INPI).
Na metodologia da fronteira estocastica os contratos foram utilizados como variavel
explicativa da ineficiéncia, que foi estimada simultaneamente a fronteira, através do
método ML. Ja para metodologia de analise envoltéria dos dados, DEA, a ineficiéncia foi
obtida em uma primeira etapa, sendo regredida posteriormente com rela¢do aos contratos.
Para ambas as metodologias os resultados obtidos foram equivalentes e podem ser
resumidos como a seguir: os contratos de licenciamento e a eficiéncia técnica se relacionam
de forma inversa, 0 que ja era esperado, visto o carater anticompetitivo dos contratos; a
nova Lei de Propriedade Intelectual, promulgada em 1996, teve um impacto positivo sobre
a eficiéncia, pois aumentou o nimero de inovag@es tecnoldgicas (apesar do efeito negativo
associado ao maior numero de contratos atrelados as inovacdes); e a reforma potencializou
o efeito negativo dos contratos de licenciamento sobre a eficiéncia técnica, devido o
mecanismo de licenca compulsoério presente no corpo da lei nova. Por fim, vale a pena
mencionar que a estimacao da fronteira estocastica apontou para um retrocesso tecnologico
do setor industrial brasileiro.

Ferreira (2006), de elaboracdo do proprio autor, utilizou os dados da PIA para 240
subsetores e a especificacdo de Battese & Coelli (1992) para estimar a ineficiéncia técnica e
alocativa da industria brasileira durante os anos de 1996 a 2004. Em seguida, regrediu as
estimativas encontradas contra uma série de variaveis dummies de setor, a fim de se
verificar aqueles cujas ineficiéncias se mostraram mais relevantes. Dessa forma, os trés
setores identificados com maiores ineficiéncia técnica e alocativa foram: Metalurgia
Bésica, Edicdo, Impressdo e Reproducao de Gravacdes e Fabricacdo de Produtos do Fumo.
A analise foi, entdo, estendida de modo a se estudar o impacto da tributacdo na producao do
setor industrial. Verificou-se que 21 setores tiveram sua ineficiéncia técnica aumentada
apos o desconto do tributo, de forma que os setores de Fabricacdo de Produtos do Fumo,
Producdo de Alcool e Fabricacio de Produtos Quimicos passaram a figurar entre os mais

ineficientes tecnicamente. Por outro lado, 22 setores tiveram sua ineficiéncia aumentada do
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ponto de vista alocativo, sendo os setores Fabricacdo de Alimentos e Bebidas, Fabricagdo
de Produtos Quimicos e Metalurgia Bésica aqueles mais ineficientes

Sales (2007) utilizou a especificacdo de Battese & Coelli (1995) para estimar a
fronteira de produgdo da inddstria brasileira para os anos de 1996 a 2005. Com isso
objetivava, principalmente, confirmar a tendéncia de contragdo da fronteira de producéo da
industria brasileira, relatada em Duarte & Macedo (2004) e Mendonga et al. (2006), e
verificar se as variaveis: salarios médios do pessoal direta e indiretamente ligado a
producéo, grau de terceirizacdo do setor, percentual de impostos, taxas e dedugdes sobre a
receita total e percentual da receita originéria da atividade principal da inddstria reportavam
alguma correlacdo com a ineficiéncia mensurada no setor. Os resultados apontaram para
ocorréncia de progresso tecnolégico na industria durante o periodo analisado, o que
contraria os resultados dos outros estudos, mas esta de acordo com o que se esperaria de
antem&o (principalmente, se se considerar as reformas econdmicas introduzidas nos anos
anteriores). Além disso, verificou-se que todas as varidveis explicativas da ineficiéncia
eram estatisticamente significantes, com coeficientes negativos para todas elas.

Finalmente, Lima & Mendong¢a (2009) estimaram a fronteira estocastica com o
intuito de estudar o Paradigma Estrutura-Conduta-Desempenho (ECD) para o caso da
industria brasileira. O ECD é um debate entre a “Escola de Havard”, ou visao estruturalista,
e a “Escola de Chicago”, com relagdo ao impacto da estrutura de mercado no desempenho
do setor relacionado a ele. A “Escola de Havard” parte da premissa de que quanto mais
concentrado € um mercado, maior € a probabilidade de as firmas operando nele exercerem
seu poder de mark-up, afetando o desempenho do setor (lucratividade das firmas, eficiéncia
da firmas, nivel de bem estar econdbmico etc.) Parte, portanto, da hip6tese de estrutura-
desempenho (ED), baseada em Brain (1951), em que a estrutura do mercado tem um
impacto direto no desempenho do setor. Ja a “Escola de Chicago” se pauta na hipotese
eficiéncia-estrutura, desenvolvida por Demsetz (1973) e Peltzman (1977), na qual a
estrutura do mercado é resultado da eficiéncia das firmas ligadas a ele. Nesse caso, a
concentracdo estaria relacionada a ganhos de eficiéncia oriundos de fusdes e aquisicdes de
firmas, tais como reducdo de custos, ganhos de escala e de escopo. A metodologia
empregada para se testar o Paradigma ECD foi desenvolvida por Maudos (1998) e utiliza

como varidveis: o valor da transformac&o industrial, como medida de desempenho, o indice
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de Herfindhal-Hershiman (Herfindhal-Hershiman Index, HHI), como medida de
concentracdo e as mensuracfes da fronteira estocastica, como medida de eficiéncia. Os
dados foram obtidos da PIA para 95 setores da industria de transformacéo e para os anos de
2000 a 2006. Os resultados indicaram para uma hipdtese hibrida de EE e ED. Além disso,
mostrou-se que o impacto da concentracdo sobre a lucratividade foi mais forte em setores
com menor nivel de eficiéncia.

Pelo exposto acima, nota-se que a grande maioria dos estudos acerca da mensuragao
da eficiéncia econdmica para a inddstria brasileira via metodologia de fronteira estocastica
emprega as formulacOes de Battese & Coelli (1992, 1995). Tais especifica¢cdes néo
permitem que a heterogeneidade seja incorporada ao modelo, podendo gerar conclusdes
equivocadas acerca do tema de analise, a medida que gera estimativas incorretas para 0s
termos de ineficiéncias. O presente trabalho, portanto, visa mitigar esse problema,
utilizando uma abordagem que leva em consideracéo as disparidades presentes na producéo
e comercializacdo de cada bem industrial. Para tanto, faz-se necessario, em primeiro lugar,

definir teoricamente o conceito de ineficiéncia, o que € feito a seguir.

2 TEORIA DA INEFICIENCIA

2.1 EVOLUCAO TEORICA

A eficiéncia comecou a ser discutida na literatura econébmica moderna a partir de
1935, quando Hicks em seu cléssico artigo A Theory of Monopoly percebeu que firmas,
atuando em mercados sem competi¢do, teriam mais beneficios em ndo otimizar suas
fungdes objetivos, do que se agissem no sentido contrario. Em suas palavras, “people in
monopolistic positions will very often be people with sharply rising subjective costs; if this
is so, they are likely to exploit their advantage much more by not bothering to get very near
the position of maximum profit, than by straining themselves to get very close to it. The best
of all monopoly profits is a quiet life”. Essa foi uma das primeiras percepcOes de que, em
algumas situacdes, o comportamento do produtor poderia diferir daquele predito pela teoria

econdmica, levando a firma a prover uma quantidade aquém daquela considerada 6tima.
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Debreu (1951) provou ser possivel mensurar a perda incorrida pela sociedade
decorrente de um nivel ndo 6timo de producdo através de uma funcdo que resulta na
minima distancia entre o conjunto de recursos disponiveis para producao e aquele referente
ao seu uso 6timo. Para tanto, o autor faz o uso do vetor de pregos resultante do sistema de
precificacdo intrinseco & sociedade e do Primeiro Teorema do Bem Estar Social. Dessa
forma, consegue-se um valor monetario mensurdvel associado a perda de bem estar
decorrente da ineficiéncia, que representa a quantidade de recursos, em unidades de moeda,
factivel de ser descartada sem comprometer os niveis de satisfacdo previamente
concebidos.

Koopmans (1951) da prosseguimento ao estudo sobre eficiéncia e prova
analiticamente que uma condicdo necessaria e suficiente para que um vetor refletindo um
conjunto de atividades leve a um ponto eficiente no espaco de commaodities é que exista um
vetor positivo de pregos que ndo gere lucros positivos para nenhuma atividade especifica e
que resulte em lucro zero para todas as atividades conjuntamente. Ademais, tal vetor de
precos ndo precisa ser necessariamente Unico, mas se o for representara a taxa marginal de
substituicdo entre as commodities no plano de pontos eficientes. Por fim, o autor consegue
provar que o termo técnico eficiéncia pode ser definido como um conjunto de produtos
factivel de ser produzido pela economia, tal que nenhum outro conjunto de produtos
factivel resulte em maior quantidade de produtos.

Farrel (1957) incorporou o estudo da ineficiéncia desenvolvida por Koopmans e
Debreu a anélise corrente da teoria da firma. Fez, portanto, uso gréafico das isoquantas para
delinear a medida da ineficiéncia a partir das propor¢cfes das quantidades de insumos
efetivamente utilizadas com aquelas associadas a fronteira da curva e aos pre¢os dos fatores
de producdo vigentes no mercado. Dessa forma, foi capaz de decompor a eficiéncia
econbmica em seus dois componentes distintos: eficiéncia técnica e alocativa. Tal
procedimento resultou num avanco tedrico notdvel para a computacdo do valor da
ineficiéncia: desassociou essa medida do célculo da produtividade média do trabalho, até

entdo prevalecente para o computo da eficiéncia.

2.2 DEFINICOES E ANALISE TEORICA
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Seguindo a analise de Koopmans (1951), pode-se definir formalmente o conceito de
eficiéncia técnica como a seguir:

Defini¢dio: um produtor serd tecnicamente eficiente se, e somente se, for impossivel
produzir mais de um produto sem gerar menos de algum outro produto, ou sem alocar
mais de algum insumo.

Dessa forma, uma firma serd tecnicamente ineficiente se falhar em maximizar a
guantidade produzida frente a tecnologia a qual estd constrita. O conceito, portanto, ndo
esta vinculado a analise de precos e as relagdes marginais, mas apenas ao emprego de
insumos e a geracdo de produtos. Da mesma maneira, pode-se definir eficiéncia alocativa
como:

Definicdo: um produtor serd alocativamente eficiente se, e somente se, empregar
os insumos tais que as produtividades marginais se igualem aos pregos relativos dos
respectivos fatores de producdo.

Uma firma empregara recursos ineficientemente, sob a otica alocativa, se nao
respeitar as condi¢des de primeira ordem derivadas da maximiza¢dao de lucro. Uma
empresa podera ser bem sucedida ao maximizar sua quantidade de produto frente aos
seus insumos, e ainda ser ineficiente se o emprego relativo desses insumos ndo respeitar a
razdo de pregos apreendida do mercado. A eficiéncia econ6mica, ou overall efficiency, é a
juncdo de ambas as eficiéncias.

Tendo-se definido tais conceitos, é possivel mensurar a ineficiéncia incorrida por
uma firma, em linha com Farrel (1957), através do uso grafico de isoquantas e linhas de
isocusto. Seja uma fungao de producgdo eficiente com retornos constantes de escala, tal

que sua isoquanta unitaria seja dada pela curva SS’ representada no grafico a seguir:
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Grafico 1: Medida da Eficiéncia

A linha de isocusto 44° provém a razdo de pregos dos insumos K e L. O ponto de
uso 6timo dos insumos, resultante da minimizacdo de custos, é dado por Q. Considere uma
firma operando no ponto P, que indica a quantidade utilizada de ambos os insumos por
unidade de produto, que por sua vez é dado por SS’. Se a firma reduzir as quantidades de
cada insumo, mantendo a proporc¢éo utilizada entre eles, de forma a passar para o ponto Q,
entdo ela produzira a mesma quantidade de produto que antes, mas utilizando menos de
cada insumo. Tem-se ai a medida de eficiéncia técnica da firma, dada pela razdo entre a
cesta de insumos utilizada pela firma e aquela obtida, usando-se a mesma proporgao de
fatores, mas operando em cima da linha de isoquanta. Em termos matematicos, a eficiéncia
técnica é dada por 0Q/OP. Se a firma ja estiver operando no ponto Q, entdo a fragdo sera
igual a um e a firma sera totalmente eficiente no sentido técnico.

O ponto Q ¢ eficiente do ponto de vista técnico, mas ndo leva em consideracdo 0s
precos relativos dos insumos determinados pelo mercado. Considere, agora, que a firma
passe a operar no ponto Q’ do grafico. Nesse caso, ela estaria produzindo a mesma
quantidade de produto que em Q, porém usando as quantidades de insumos impostas pela
linha de isocusto 44°. O custo da firma seria, entdo, apenas uma fracdo daquele obtido se
ela estivesse operando em Q, o que pode ser visto pela razdo OR/0Q (tal que em R a firma

teria 0 mesmo custo gerado em Q, visto que esta na mesma linha de isocusto, mas



22

utilizando as mesmas proporc¢des de insumos que anteriormente). Obtém-se, portanto, com
essa formula, a medida de eficiéncia alocativa da firma.

Dessa forma, se uma firma deixasse 0 ponto P para operar no ponto eficiente Q’, seu
custo passaria a ser OR/OP vezes o que era antes. Eis a medida da eficiéncia econdmica,
que pode ser encontrada pela multiplicacdo da eficiéncia técnica com a alocativa. Em
termos matematicos, tem-se que OR/OP = 0Q/0OP x OR/0Q.

Esta é uma medida insumo-orientada, visto que as mensuracGes das eficiéncias séo
obtidas a partir da quantidade de insumo utilizada, dado nivel de produto constante. Além
disso, trata-se de medidas radiais, pois sdo definidas com base em segmentos de reta
partindo da origem. Como explicitado por Coelli (1996), as medidas radiais sdo vantajosas
a medida que sdo invaridveis com relacdo a escala. Ou seja, mudancas nas unidades de

medida n&o alteram os resultados das mensuracdes.

3 FRONTEIRA ESTOCASTICA DE PRODUCAO

3.1 DESENVOLVIMENTO TEORICO

A necessidade de se incorporar possiveis ineficiéncias de producdo a analise
empirica remonta ao artigo previamente mencionado de Farrel (1957). Partindo da
suposicdo de que a producdo perfeitamente eficiente ndo € aquela predita por um ideal
tedrico inatingivel especificado pela engenharia, mas sim pela apuracdo da melhor
performance até entdo realizada pela firma ou inddstria analisada, Farrel construiu uma
funcdo de producdo “envelope” eficiente a partir das observacdes de producdo do setor
agricola norte-americano. Tal procedimento, porém, suscitava dois problemas: néo
apresentava nenhum embasamento tedrico matematico-econométrico, e sim a simples
construcdo de curvas por sistemas lineares de ponderacfes das observacdes aparentemente
mais eficientes; e incorporava inapropriadamente variacdes alheias a estrutura produtiva da
firma como ineficiéncias. Com efeito, o proprio Farrel ressaltou esse problema ao discutir a

origem da ineficiéncia na sua analise do setor agricola nos Estados Unidos:
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“That is to say, the apparent differences in efficiency in the final column of Table 2 reflect
factors like climate, location and fertility that have not been included in the analysis, as
well as “genuine” differences in efficiency.”

Para se tentar sanar o primeiro problema mencionado, uma vasta literatura acerca de
Fronteira Deterministica de Producédo foi desenvolvida nos anos subseqiientes a publicacéo
do artigo de Farrel. Aigner & Chu (1968) tentaram construir a fronteira através da
estimacdo de uma fungdo de producdo “média” por programac¢do linear (ou quadratica),
método que ficou conhecido posteriormente na literatura como andlise envoltéria de dados
(data envolpment analysis, DEA). Usando a especificacdo Cobb-Douglas na sua forma
logaritma, eles minimizaram a soma dos termos de erro }’; u; (ou a soma dos termos de erro
ao quadrado Y; u?), sujeita a restricdo u; = 0, i = 1,2,...,N; em que u; = f(x;; B) — yi,
sendo ndo-negativo, representava a ineficiéncia da firma, f(.) a forma funcional da
producéo (no caso Cobb-Douglas), x; o vetor de logaritmo das quantidades de insumos
usadas pela i-ésima firma, y; o logaritmo da quantidade produzida pela i-ésima firmae 8 o
vetor dos parametros a serem estimados. Nota-se que é facil se obter a medicdo da
ineficiéncia técnica de cada firma através da formula TE; = exp (v;)/exp (f (x;; B)) € que
tal medida, ao contrario de Farrel, é produto-orientada (e que, como explicitado em Fare &
Lovel (1978), as medidas insumo-orientada e produto-orientada sdo equivalentes se o
retorno de escalas for constante). Ademais, estimando-se a fungdo de produgdo “média”,
torna-se desnecessario o uso de residuos aleatérios com distribuicdo bicaudal.

Afriat (1972) sup6s que os termos de erro u; apresentavam uma distribuicdo gama e
foi capaz de estimar o modelo desenvolvido por Aigner & Chu pelo método da maxima
verossimilhanca (maximum lilelihood, ML). Richmond (1974) desenvolveu uma técnica
para estimar o modelo de Afriat através de minimos quadrados ordinarios (ordinary least
squares, OLS), a qual ficou conhecida na literatura por minimos quadrados ordinarios
corrigidos (corrected ordinary least squares, COLS). O método consistia em obter as
estimativas ndo viesadas para os coeficientes de inclinacdo atraves do OLS e corrigir 0 Viés
oriundo do termo de intercepto pelo momento amostral da distribuicdo do erro, obtido
através dos residuos estimados do OLS. Schimidt (1976) mostrou que os estimadores
lineares e quadraticos desenvolvidos por Aigner & Chu eram consistentes com o método

ML se os termos de erro u; fossem distribuidos como uma meia-normal ou exponencial.
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Apesar da contribuicdo oferecida pelos modelos de Fronteira Deterministica de
Producdo a mensuracdo da eficiéncia, o segundo problema apontado no artigo de Farrel
perdurava. Na tentativa de supera-lo, Timmer (1971) prop0s que certa porcentagem das
firmas mais proximas a fronteira estimada por Aigner & Chu fosse descartada, e a amostra
reduzida re-estimada. Como a porcentagem era determinada arbitrariamente, tal abordagem
ndo se tornou popular. Por sua vez, Aigner, Amemiya & Poirier (1976) desenvolveram um
modelo no qual os termos de erro pudessem ter valores tanto positivos quanto negativos,
porém com pesos diferentes a serem estimados junto com 0s outros parametros do modelo.
A sua dificuldade de estimacdo, entretanto, tornou o projeto invidvel, mas lancou as bases
de uma nova teoria que usaria erros compostos para estimar a fronteira.

A teoria da Fronteira Estocastica de Producédo (stochastic frontier analysis, SFA) foi
elaborada concomitantemente e independentemente por Aigner, Lovell & Schmidt (1977) e
Meeusen & van den Broeck (1977). Ela difere da Fronteira Deterministica de Producéo a
medida que incorpora um componente estocastico ao erro ndo-negativo de ineficiéncia no
modelo, ou em termos matematicos, y; = f(x; B) +v; —u;, i = 1,2,...,N; em que v; é
um termo de erro simétrico referente a i-ésima firma. Sua intuicdo bésica seria de que a
producédo de uma firma divergiria daquela predita por sua fronteira por duas razoes
distintas: dificuldade de atingir a proporcdo de insumos economicamente eficiente; e
choques aleatorios, tais como mudancgas no clima, desastres naturais, acidentes, alteracfes
na demanda etc., suscetiveis a firma, mas nao passiveis de serem contabilizados na funcéo
de producgdo. Dessa forma, além de a SFA corrigir o segundo problema apontado no artigo
de Farrell, ela tornou possivel a estimacdo do erro-padréo e, consequentemente, dos testes
de hipoteses que até entdo era invidvel, visto que a Fronteira Deterministica de Producao
violava algumas condigdes de regularidade na estimagéo por ML.

Originalmente restrita as distribuicbes meia-normal e exponencial propostas pelos
autores citados em 1977, a teoria da SFA logo expandiu sua andlise para formas
distributivas mais gerais e flexiveis como a distribuicdo normal-truncada em Stevenson
(1980), distribuicdo gama de dois parametros em Greene (1980a, b) e distribuicdo da
familia Pearson de quatro pardmetros em Lee (1983). Tentava-se com isso tornar a teoria
mais resistente a critica de que ndo haveria a priori justificativa para a opcdo de se usar

uma distribuicdo em particular na analise. Contudo, as distribuicdes meia-normal e
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exponencial continuaram a ser as principais distribui¢Ges utilizadas na literatura académica
e as mensuracOes da eficiéncia ainda sdo sensitivas a selecao da distribui¢do. Outra critica
originalmente dirigida a metodologia da SFA é que ela permitiria apenas obter a estimativa
da eficiéncia média da amostra através do calculo de E(—u). Felizmente, Jondrow et al.
(1982) resolveu esse problema propondo que a meédia ou a moda da distribuicao
condicional [u;|v; — u;] fosse utilizada como estimativa da eficiéncia técnica individual de
cada firma da amostra.

Se 0s precos dos insumos (e dos produtos) estiverem disponiveis, é possivel estimar
a fronteira estocastica de custo (e de lucro) associada a fronteira de producao, a fim de se
obter estimativas da eficiéncia alocativa da firma em analise. Nesse caso, além da previséo
de ambas as eficiéncias, a fronteira estocéastica tem a vantagem de refletir o comportamento
otimizador associado a firma (minimizacdo de custos ou maximizacdo de lucros) e
computar multiplos produtos para cada observacdo simultaneamente. Schmidt & Lovell
(1979) decompuseram a ineficiéncia associada a u; em seus componentes alocativo e
técnico para a forma funcional Cobb-Douglas, enquanto que Kopp & Diewert (1982) o
fizeram para a forma funcional translog (apesar das dificuldades econométricas associadas
perdurarem até hoje). Além disso, uma restricdo associada a essa classe de modelos é que
0S precos sejam exogenos e distintos para cada produtor, o que em geral ndo ocorre no
mundo real.

E possivel, também, estimar a SFA em dados de painel, se estes estiverem
disponiveis. Nesse caso, podem-se elencar inUmeras vantagens, dentre as quais se
destacam: aumento dos graus de liberdade para estimagéo dos parametros; consisténcia da
estimacdo das ineficiéncias individuais da firma para periodos de tempo suficientemente
longos (a estimacdo de Jondrow et al. ndo € consistente no contexto cross-section); torna-se
desnecessario fazer hipoteses distribucionais especificas para o termo wu;; torna-se
dispensavel assumir que a ineficiéncia € independente dos regressores; e permite-se que
haja mudanca na estrutura técnica de producdo, enquanto se analisa a trajetéria da
eficiéncia técnica da firma durante o periodo de tempo. Pitt & Lee (1981) estimaram o
modelo y;; = F(xip; B) + vy —u; , i=12,..,N; t=1,2,..,T; em que o termo de
ineficiéncia é constante durante o tempo e representado por uma meia-normal. Como a

medida que T aumenta a hipOtese de constancia fica cada vez menos verossimil,
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Kumbhakar (1990) sugeriu 0 modelo no qual a ineficiéncia varia sistematicamente pela
equacdo u; = [1 + exp(bt + ct?)] 1u;; em que w; se distribui como uma meia-normal e b
e ¢ sdo parametros a serem estimados. Battese & Coelli (1992) propuseram o modelo
alternativo u;; = {exp[—n(t — T)]}u;; em que s6 hd um pardmetro » para se estimar e em
que u; segue uma distribuicdo normal-truncada. Lee & Schmidt (1993), por sua vez,
parametrizaram a ineficiéncia como u;; = 6 (t)u;, em que 6(t) = Y. 8:d;, tal que d; é a
variavel dummy para o periodo t.

Um modelo alternativo ao Pitt & Lee, e também bastante recorrente na literatura de
dados de painel, foi introduzido por Schmidt & Sickles (1984), no qual o termo de
ineficiéncia é representado por efeitos aleatorios ou fixos sem se assumir nenhuma
distribuicdo a priori. Dessa forma, o0 modelo representado por y;; = f(x;j; B) + vir = a +
Xit B+ vii—u; = a; + x;i' B+ vy ; sendo a; o termo de intercepto da firma i e B o vetor
contendo os coeficientes angulares, pode ser estimado por COLS e o termo de ineficiéncia
é encontrado através da expressdo max(a;) —a; = 0, em que q; € a estimativa de «a;. A
exemplo do modelo de Pitt & Lee, algumas propostas foram mencionadas para se
incorporar variancia temporal ao termo de intercepto. Em particular, Kumbhakar (1990) e
Cornwell et al. (1990) propuseram a forma quadratica a;; = ag; + ay;t + ay;t? e Lee &
Schmidt (1993) a expressédo «a;; = «a;6;.

Como as ineficiéncias sdo variaveis por entre produtores e espacos de tempo (no
caso de dados de painel), inUmeros artigos foram escritos na tentativa de se investigar e
evidenciar os seus determinantes. Pitt & Lee (1981) e Kalirajan (1981) utilizaram uma
abordagem em dois estagios em que num primeiro momento se estimavam as ineficiéncias
e em seguida as regrediam contra um conjunto de varidveis explicativas. Tal processo,
porém, se mostrou inconsistente a medida que no primeiro passo 0S erros eram
considerados identicamente distribuidos, porém no segundo eram funcgdes de fatores
especificos a cada firma. Kumbhakar, Gosh & McGuckin (1991), Reifschneider &
Stevenson (1991), Huang & Liu (1994) e Battese & Coelli (1995) resolveram esse
problema estimando a funcdo de ineficiéncia e a fronteira estocastica em um estagio atraveés
da ML. Em especial, Battese & Coelli (1995) especificaram a ineficiéncia como u;; =
h;/'8 + w;; restrito a w;; = —h;,'8; em que w;; € uma variavel aleatéria definida pelo

truncamento de uma distribuicdo normal com média zero e variancia o2, h;; € um vetor de
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variaveis explicativas associadas a ineficiéncia técnica da firma e & o vetor de coeficientes
a serem estimados. Dessa forma, tem-se que u;; se distribui como uma normal-truncada
ndo-negativa com N (h;,'8,52).

Por fim, percebe-se um desenvolvimento recente da SFA no sentido de incorporar a
andlise diferencas nas estruturas produtivas e comerciais de cada firma. Nesse caso, ha duas
linhas de pesquisa sendo desenvolvidas paralelamente. Uma abordagem tenta subdividir a
amostra em diferentes grupos de firmas com tecnologias e fronteiras de producao distintas.
A separacdo ¢ feita a priori a partir de uma caracteristica que distingui os diferentes grupos,
e apesar de serem constituidas pelo mesmo conjunto de variaveis insumos-produtos, as
fronteiras sdo estimadas independentemente. Dessa forma, Greene (2002a), Orea &
Kumbhakar (2003) e Greene (2004) propGem contabilizar as diferencas nas estruturas
produtivas através da especificacdo de classes latentes e Battese et al. (2004) constroi uma
metafronteira que permite a comparacdo da ineficiéncia técnica de firmas pertencentes a
diferentes grupos de fronteiras.

A outra corrente, objeto de analise do presente texto, considera que as diferencas
refletem caracteristicas especificas ndo-observadas da firma como processo produtivo,
ambiente corporativo e estruturas de mercado no qual a firma opera, e sdo tratadas como
heterogeneidades exdgenas. Essa heterogeneidade, invariavel com o tempo e até entdo
considerada parte da ineficiéncia do modelo, pode ser evidenciada nos dados de painel a
medida que as repetidas observagdes para cada produtor permitem a estimacdo dos fatores
especificos ndo-observados da firma. Essa é uma distingdo importante a ser feita, pois se se
considerar que as firmas possuem de fato diferentes fronteiras de producéo, as estimativas
da eficiéncia — foco principal da SFA — poderiam se mostrar erréneas, viesadas para cima,
caso ndo fosse contabilizada a heterogeneidade presente na amostra.

Nesse sentido, Kajirajan & Obwana (1994a) construiram um modelo de funcdo de
produgdo com coeficientes aleatdrios medios e mensuraram a ineficiéncia através de
residuos de uma fronteira derivada dos coeficientes de maxima resposta. Apesar de nao ser
o foco principal do trabalho, a andlise permitiu que a estimativa da ineficiéncia incluisse
tanto diferencas das tecnologias quanto da ineficiéncia especifica a firma. Tsionas (2002)
especificou explicitamente a heterogeneidade no modelo SFA através de diferencas na

tecnologia, provindas de uma aleatoriedade dos coeficientes angulares do modelo. Para
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realizar as estimativas dos parametros e das ineficiéncias, o autor utilizou o método
Bayesiano e a técnica Gibbs sampling e os computou por Monte Carlo via cadeia de
Markov. Greene (2002b) desenvolveu o modelo de efeitos fixos verdadeiros (true fixed
effects, TFE) em que, além do termo de erro estocastico e do termo de ineficiéncia, é
introduzida uma variavel dummy indicadora a firma para representar a sua heterogeneidade
inerente. O autor propds usar 0 método ML com especificacdo ndo-linear para estima-lo,
mas alertou para o problema de parametros incidentais, do qual para amostras relativamente
curtas de tempo, muitos dos estimadores de efeitos fixos s&o inconsistentes e sujeitos a um
pequeno viés. Além disso, Greene (2002b) ampliou a analise de parametros aleatérios
proposto por Tsionas, estimando-os por maxima verossimilhanca simulada (maximum
simulated likelihood, MSL) através da fatorizacdo de Cholesky. Inspirado no trabalho de
Kumbhakar & Hjalmarsson (1993), Greene (2004a) deu prosseguimento a analise de
fronteira com dados heterogéneos desenvolvendo o modelo de efeitos aleatorios
verdadeiros (true random effects, TRE), cujos termos de heterogeneidade seriam
representados por uma variavel aleatéria, e ndo mais por dummies como em TFE. O TRE
seria assim, um caso especifico de uma classe de modelos maior chamada de parametros
aleatorios totalmente especificados (ou modelos hierarquicos ou multilevels), em que néo
apenas o termo de intercepto variaria aleatoriamente, mas 0s coeficientes angulares também
(como em Tsionas). Greene (2004a), também estimou os modelos TRE e TFE para uma
base de dados em painel de 191 paises nos anos de 1993 a 1997. Divulgada pela
Organizacdo Mundial da Saude com o propdsito de mensurar a eficiéncia das politicas de
salude disponivel em cada pais, tal amostra representa um exemplo tipico de
heterogeneidade, visto as diferencas culturais, politicas e econdmicas inerentes a cada
populacéo.

Greene (2005a) ampliou o trabalho analisado em Greene (2002b), aplicando-o
empiricamente a uma base de dados de mais de 5.000 bancos comerciais norte-americanos
que disponibilizaram seus registros financeiros entre os anos de 1996 e 2000 para os
Federal Reserve Banks e o FDIC dos EUA. Com o intuito de verificar a extensédo do
problema de parametros incidentais, o autor por meio da analise de Monte Carlo subdividiu
a amostra de forma que cada uma contivesse 500 observacgdes e re-estimou 0 modelo 100

vezes, comparando-o aos resultados obtidos com a amostra mais abrangente. Dessa forma,
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observou que os desvios sdo bastante pequenos, tendendo a zero e ndo apresentam nenhum
padrdo sistematico nos sinais. Além disso, argumentou que esse problema é bastante
documentado para estimadores de efeitos fixos em modelos de varidveis binarias com
tamanho temporal da amostra igual a um ou dois, e que ndo hé evidéncias empiricas desse
percalco em outros tipos de modelo. Ainda, como o fim Gltimo da fronteira estocastica é
obter estimativas das ineficiéncias dos produtores, possiveis vieses na estimacdo dos
parametros ndo deveriam comprometer sobremaneira a analise, o que foi confirmado pela
analise realizada, que mostrou uma correlacdo de 60% entre as estimativas da ineficiéncia
da subamostras e seus correspondentes “verdadeiros”.

Finalmente, Greene (2005b) faz uma sintese das duas abordagens propostas,
detalhando suas especificacBes, modelagens e metodologias de estimacdo, ressaltando as
vantagens e 0s possiveis problemas com cada uma delas, e as comparando entre si e com 0s
modelos em dados de painel que ndo levam em conta a heterogeneidade inerente da
amostra. Como os modelos TRE e TFE serdo o foco da analise do presente texto, eles serdo

discorridos detalhadamente nas préximas secdes do trabalho.

3.2 METODOLOGIA ECONOMETRICA

3.2.1 INTUICAO TEORICA

Como exposto acima, a metodologia da SFA se baseia na concepcdo de que as
firmas produzem uma quantidade de produto aquém daquela predita por sua funcdo de
producéo, por conta de eventuais ineficiéncias produtivas que a firma venha incorrer
durante o periodo de sua atividade econémica. Em termos matematicos, tem-se:

Yie = F(Xi; B)TE;

parai =12,..Net=1,2,...,T; de forma que o produto fisico da firma i no periodo t,
Y, diferiria daquele previsto pela sua funcdo de producgédo F(.) sob as quantidades fisicas de
insumos X;;, por um percentual TE;, em que 0 < TE; < 1, que representa a ineficiéncia

técnica da i-ésima firma. Se a ineficiéncia técnica da firma puder ser representada por
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TE; = exp(—u;), u; = 0 e se tirar o logaritmo natural de ambos os lados da equacéo

acima, tem-se:
Vie = f (Xie; B)—u;

em que y;;, xi; € f(.) em letras mindsculas representam as variaveis e expressoes apos a
transformacdo logaritmica. Porém, como visto anteriormente, esta é a equacdo que
representa a Fronteira Deterministica de Producdo e, portanto, ndo contabiliza quaisquer
fatores aleatorios ao controle da firma, tais como sorte, performance das maquinas e
trabalhadores, clima etc. que podem alterar, favoravel ou desfavoravelmente, a fronteira de
cada uma das observacbes. Seja, alternativamente, a fronteira dada por
[F(X;s; B) exp(v;)], em que o produto derivado pela funcdo de produgdo é agora alterado
por um termo idiossincratico especifico a firma i no periodo de tempo t, representado por

v;:. Nesse caso, apos incorporar a ineficiéncia e se retirar o logaritmo da equacéo, tem-se
Yie = f(Xie; B) + vie—y;

que representa a formula do modelo da SFA. Aqui, v;; também representa o termo de erro
estatistico da equacgdo acima, permitindo que o modelo seja estimado por meio de métodos
economeétricos, conforme Pitt & Lee (1981) e Schmidt & Sickles (1984). Dessa forma, o
objetivo economeétrico Gltimo da SFA consistiria em delinear uma fronteira de producéo

especifica a cada firma e, com base nela, estimar a ineficiéncia técnica associada a ela.

3.2.2 MODELO TFE

Seja 0 modelo da SFA explicitado acima:
Yie = fXie; B) + vie—w;
=a+xy'B+vi—u = a;+xy' B+ vy

em que a; = a — u;. Sem se realizar nenhuma hipétese a piori a respeito da distribuicéo de

a;, porém permitindo que a; e x;; sejam correlacionados, e supondo que v;, seja iid (0, 52)
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(identicamente e independentemente distribuidos com esperanga igual a zero e variancia
igual ¢2) e seja ndo-correlacionado com x;,, tem-se que o modelo acima corresponde ao
modelo de efeitos fixos para dados de painel proposto por Schmidt & Sickles (1984). A
estimacdo € feita por minimos quadrados com variavel dummy (least square with dummy
variables, LSDV). Como explicitado anteriormente, pode-se obter a estimativa das
ineficiéncias técnicas atraves de:
0; = max(aq) — q;
TE; = exp (;)

O LSDV ¢ conhecido na literatura por fornecer estimativas ndo-viesadas, mas
inconsistentes dos parametros. Haverd consisténcia quando N - o e T -
simultaneamente, o que normalmente ndo é o caso para aplicacdes micro-econémicas. Por
fim, todas as estimativas feitas por LSDV séo estatisticamente eficientes.

Apesar do beneficio acarretado pela desnecessidade de se assumir qualquer
distribuicdo de antemao para os termos de erro e da hipotese relacionada a ndo-correlacao
entre os efeitos fixos e os regressores, 0 modelo Schmidt & Sickles (1984) peca em ndo
prover uma identificacdo clara para u;. Além disso, toda ineficiéncia técnica estimada no
modelo ¢é relativa a firma com maior eficiéncia na amostra, 0 que pode comprometer a
identidade de cada estimativa. N&o obstante, somente uma das firmas observadas podera ser
totalmente eficiente (ou mais de uma, caso haja duas firmas com a; maximo).

Outro problema intrinseco ao modelo de efeitos fixos é referente ao termo de
ineficiéncia técnica. Assume-se que este seja invaridvel no decorrer do tempo, 0 que
poderia ser questionavel em amostras com T grande, pois é provavel que as firmas corrijam
suas deficiéncias ao longo dos anos e que o mercado exclua algumas das firmas mais
ineficientes por meio da concorréncia. Alguns autores, dentre eles Cornwell et al. (1990),
Kumbhakar (1990) e Lee & Schmidt (1993) se esforcaram para incorporar alguma variacéo
ao termo a;, porém tais mudangas ocorreriam sistematicamente e de forma homogénea a
todos os produtores da amostra. Além disso, a mudanca em «; ndo se refere somente a
ineficiéncia, mas também as alteracBes tecnologicas, e fica dificil desvencilhar
estatisticamente uma componente da outra.

Por fim, como o efeito fixo se refere tdo somente a ineficiéncia, é provavel que a

heterogeneidade particular a firma e, também invaridvel com o tempo, seja
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inapropriadamente incorporada ao valor de a; nesse modelo. Dessa forma, a estimativa da
ineficiéncia pode se mostrar errbnea, comprometendo a analise pretendida.
Para tentar sanar os dois Ultimos problemas apresentados acima, Greene (2002b)

sugeriu 0 modelo de efeitos fixos verdadeiros, TFE, como exposto a seguir:
Yie = @ + B'Xi¢ + vip—uyy

Nesse caso, a ineficiéncia, estando indexada por i e por t, poderia variar tanto no decorrer
do tempo quanto por entre as firmas. J& os efeitos fixos, indexado apenas por i,
representariam a heterogeneidade que, sendo prépria do ambiente operacional da firma, ndo
variaria com o tempo, mas permaneceria especifica ao produtor.

Como u;; ndo é mais um efeito fixo caracterizado por uma variavel dummy, mas um
ruido estatistico unicaudal, faz-se necessario assumir algumas hipdteses a priori quanto a
sua distribuicdo e propriedades. Greene (2002b) assumiu que u;; = |U;t|, Uje~iid N[0, 02]
(u; € identicamente e independentemente distribuida como uma meia-normal, com
esperanca igual a 0 e variancia igual a ), embora, como sera visto mais adiante, podem-se
assumir outras distribuigdes estritamente positivas. Além disso, sendo agora componente
do erro no modelo, é necessario que u;; seja ndo correlacionado com 0s regressores e com
v;:. Por ultimo, a fim de se ter uma completa caracterizacdo da regressdo, Greene (2002b)
assumiu que v;~iid N[0, 2] e que este é ndo correlacionado com x;;.

Apesar dessas hipoteses, a estimacdo do presente modelo, assim como no caso de
seu antecessor, independe da ndo-correlacdo entre os efeitos fixos, agora representados por
a;, € as variaveis exdgenas. Mesmo assim, o TFE ndo pode ser estimado a partir do LSDV
ou do estimador de ML condicionado a constantes, como no caso de seus similares ndo-
lineares modelos de Poisson e binomial logit. Entretanto, é possivel obter suas estimativas
por duas abordagens distintas, consideradas a seguir.

A Otimizacdo por Dois Passos foi originalmente desenvolvida por Heckman &
MacCurdy (1980) e consiste basicamente em iterar a maximizacdo da funcdo de
verossimilhanga, ora condicionada aos efeitos fixos, ora condicionada as estimativas de B,
até se chegar a uma convergéncia. Seja a funcdo densidade de probabilidade do modelo

TFE acima dada por:
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2 £ —Ag;
f(yitlxilr Xi2, ---;xiT) = E(p ( lt) () ( lt)

9 (0

em que, & = Vi — a; — B'xir, () é funcdo de densidade da normal padrdo e ®(.)a
funcéo de distribuicdo acumulada da normal padrdo. Para um conjunto conhecido de
coeficientes de efeitos fixos a = (a4, a, ..., ay)’, denotado por a = (a4, a,, ...,ay)’, O

logaritmo da funcdo de verossimilhanca condicionada a esses valores seré:

N T
InL|ay, ay, ...,ay = z 1zt 1ln¢[(2}’it — DB xi + a;)]
= =

que poderd maximizada com respeito a 8, obtendo-se suas estimativas b. Nota-se que essa
otimizacdo pode ser tratada como um problema de estimacdo em cross section, visto que,
conhecido os coeficientes e, ndo ha conexao entre as observa¢des dentro de um grupo.
Tendo-se conhecidas as estimativas de B, pode-se entdo reparametrizar o logaritmo de

verossimilhanga como fungéo de cada «; condicionada aos valores de b:

T
Inlilb = )" (@i — DB'x +ap)]

t=1
que, por sua vez, devera ser maximizada individualmente pelo seu respectivo valor de «;.

Esse processo é repetido enquanto a iteracdo ndo resulta em um valor
convergente para ambas as func@es de verossimilhanca. Embora consiga gerar estimativas
para todo o vetor de parametros (mesmo quando esses se apresentarem em uma quantidade
demasiada) e possa ser aplicAvel a qualquer modelo, esse processo apresenta alguns
problemas. Em primeiro lugar, ndo ha garantias de que a iteracdo leve ao verdadeiro
méaximo da funcdo de verossimilhanca, visto que seu Hessiano ndo é bloco-diagonal. Além
disso, a consisténcia dos estimadores na dimensdo de N, mesmo quando T é
suficientemente grande, dependerd do estimador inicial para a ser consistente (e ndo existe
um processo definido a priori para se obter esse estimador consistente). Por ultimo, a
despeito do seu valor de limite de probabilidade, o erro-padrdo estimado para o estimador 8
sera pequeno demais. Isso porque, o estimador no passo B ndo obtém a sub-matriz correta

da matriz de informacao, visto que o Hessiano néo é bloco-diagonal.
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Polachek & Yoon (1994, 1996) foram os Unicos trabalhos empiricos a
empregar o procedimento de dois estagios para o modelo de fronteira estocastica com
efeitos fixos. Ainda assim, apresentaram uma distingdo importante ao trabalho que o
inspiraram: as estimativas de a imputadas inicialmente no procedimento proviriam do
estimador LSDV para o modelo. Essas estimativas seriam repostas a partir da segunda
iteracdo do procedimento, até que a variancia e outros pardmetros de meédias assistentes
convergissem, gerando os estimadores finais do método. Aqui, os estimadores iniciais,
relacionados ao LSDV, seriam consistentes, visto que obedecem o0s resultados
comportamentais padrdes para regressdes lineares em OLS. Os estimadores subsequentes,
porém, ndo o serdo, por conta do problema de parametros incidentais. Ademais, tal técnica
apresenta a mesma série de inconvenientes referentes & matriz Hessiana ndo ser bloco-
diagonal que o método anterior (ainda que, conforme apontado pelos dois autores, 0s

desvios da matriz bloco-diagonal permanecem pequenos quando N é grande e T pequeno).

A segunda metodologia de estimacdo, a Maximizacdo Direta, €
simplesmente uma aplicacdo do método de iteracdo de Newton, com uso de parti¢bes de
inversas de matrizes. Propfe-se com isso, maximizar o logaritmo da funcdo de
verossimilhancga ndo-condicionada da fronteira estocastica em questdo com relacdo ao vetor
y = (B',1,0)" a partir de | iteragdes. As equacdes e a metodologia referentes a estimagao

podem ser encontradas no apéndice matematico, no final desse trabalho.

Os métodos de estimacdo descritos acima conseguem contornar um problema de
ordem pratica recorrente nos modelos de efeitos fixos: a grande quantidade de parametros a
serem estimados na regressdo. Segundo a metodologia de Otimizacdo em Dois Passos, as
varidveis sdo estimadas separadamente através de dois processos de maximizacdo da
funcéo logaritmo da verossimilhanca condicionada. Dessa forma, computa-se apenas uma
parte das estimacdes pretendidas em cada etapa da iteragdo e as usa como condi¢cfes na
funcdo de verossimilhanca para estimar os demais parametros, diminuindo a necessidade de
computacdo em cada passo da otimizagdo. Ja no caso do método por Otimizacdo Direta,
nota-se que os parametros podem ser calculados separadamente, através da particdo da
matriz inversa do Hessiano. Dessa forma, a atualizacdo dos parametros y = (B’,4,0)" e das

covaridncias assintdticas ndo necessita da inversio e do armazenamento da matriz (K, +
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N)x(K, + N) do Hessiano. Como visto no apéndice, cada uma dessas atualizagdes é
funcdo de uma soma de escalares e de vetores K,. Ademais, a computacdo e
armazenamento de a e A, é linear em N, e ndo quadratica. Portanto, mesmo para base de
dados de painel com mais 10.000 observagdes, a maior parte dos softwares disponiveis
atualmente consegue computar e armazenar as estimacGes para 0 modelo de SFA com
efeitos fixos.

O outro problema inerente a parametrizagdo com efeitos fixos € que os estimadores
ML podem se apresentar inconsistentes e até ligeiramente viesados quando se trata de
modelos ndo-lineares. Esse problema, como foi visto, aparece relatado na literatura apenas
em modelos com variaveis dependentes binarias e parece ser minimizado, embora presente,
no modelo de variaveis continuas. Além disso, Greene (2002b, 2005b) procedeu uma
anélise de Monte Carlo com uma base de dados de bancos americanos e concluiu que a
estimacdo das ineficiéncias, fim principal da SFA, ndo aparece sobremaneira afetada pelo
problema dos parametros incidentais. Com efeito, como o proprio autor sugere:

“As always, Monte Carlo results are not definitive. The evidence here, coupled with
our findings elsewhere, however strongly suggests that the familiar assessment of fixed
effects estimators (upwardly biased in all cases) is much too narrow. The behavior of the
estimates in this analysis seems to be much more benign. The coefficients do appear do be
somewhat biased, but far less so than the results for binary choice models might lead one to
expect. The estimated inefficiencies appear to be slightly as well, but, again, surprisingly
the small value of T.”

Por fim, vale a pena lembrar que ha outras formas de especificacdo dos efeitos fixos
no modelo TFE, além daquela discorrida anteriormente. A heterogeneidade pode residir na
distribuicio  da ineficiéncia, como em  y;; = B'Xi + Vie—Uie, Wi = |Uiel,
Uje~iid N[, 02], pie = a; + 8'hy, em que h; é o vetor de varidveis explicativas
associadas a heterogeneidade. Como pode ser visto, as variaveis dummies dos efeitos fixos
sdo contabilizadas na média da distribuicdo da ineficiéncia, que, nesse caso, se assemelha a
normal-truncada ndo-negativa proposta por Stevenson (1980), que permite a média e a
moda ser diferente de zero e confere realidade ao modelo, a medida que assume que as
firmas ndo sdo necessariamente totalmente eficientes. Alternativamente, o modelo TRE

pode ser representado como V. = B'Xi + Vie—Uir, Ui = |Uitl, Uje~iid N[0, 62;],
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ol = olexp (a; + 8'h;). Dessa vez, os termos de efeitos fixos adentram ao modelo
através da variancia de u;;, permitindo que a dispersao da eficiéncia na distribuicdo meia-
normal varie de acordo com a heterogeneidade intrinseca ao setor.

Os dois modelos citados acima sdo raramente usados, visto a sua limitacdo para
estimar com sucesso 0s parametros da SFA. Em particular, a funcdo de méaxima
verossimilhanca parece bastante volatil aos pardmetros que integram a média da
distribuicdo normal-truncada, fazendo com que os valores estimados de A e ¢ possam ser

negativos, mesmo quando valores iniciais considerados bons sdo utilizados.

3.2.3 MODELO TRE

Considere novamente o modelo da SFA proposto acima:
Yie = f (Xie; B) + vie—w;

Se forem feitas as seguintes hipoteses: u; = |U;|, U;~iid N[0, 62]; v ~iid N[0, ¢2];
v;: € u; se distribuem independentemente entre si, e dos regressores, entdo o modelo acima
é 0 modelo de efeitos aleatdrios propostos por Pitt & Lee (1981). Como as distribuicdes de
u; e v, estdo explicitadas, podem-se tomar suas respectivas funcdes densidade de
probabilidade para cada produtor e, partir destas, construir a funcdo de verossimilhanca
para a amostra. A funcdo encontrada pode ser maximizada com relagdo aos seus
parametros, com o intuito de obter os estimadores ML de a,fB,0? e o2. As equagles
relacionadas a esse procedimento e a metodologia de estimagéo estdo expostas no apéndice
matematico, no final do trabalho.

Se a hipotese de independéncia for atendida, as estimativas de ML sdo
assintoticamente eficientes. Além disso, tendo uma parametrizacdo mais rigida dos termos
de erro, 0 modelo de efeitos aleatdrios é capaz de gerar estimativas especificas individuais
das ineficiéncias. Por outro lado, a estimacdo por verossimilhanca requer explicitamente
que u; seja independente dos regressores da equacédo, hipotese esta que pode parecer um
pouco forte no arcabougo de fronteira estocastica, visto que a ineficiéncia muitas vezes

pode depender da estrutura produtiva e da combinacao de insumos utilizada pela empresa.
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Como se assume tal hipdtese a piori, as estimativas podem apresentar algum viés provindo

da correlacdo de tais variaveis.

O modelo de efeitos aleatorios exposto, também padece do problema de ineficiéncia
tempo-invariavel apresentado no modelo de Schmidt & Sickles (1984) de efeitos fixos. A
exemplo do outro modelo, também houve varias tentativas de se incorporar uma variacao
sistematica no termo u;, tais como em Kumbhakar (1990), Battese & Coelli (1992) e Lee &
Schmidt (1993). Mas, assim como no outro caso, tais alteragfes ocorrem seguindo
equacOes pre-definidas, o que confere um grau de rigidez e similaridade a amostra, dificil
de se perceber na vida real. O problema da heterogeneidade é outro que se repete nesse
modelo. Sendo u; um termo exclusivamente de ineficiéncia, toda varia¢do entre as firmas
que seja invariavel ao tempo, sera considerada inadvertidamente como incapacidade da

firma atingir sua fronteira, comprometendo a anélise.

Similarmente ao ocorrido com a TFE, Greene (2004a) apresentou o modelo de
efeitos aleatdrios verdadeiros, TRE, na tentativa de mitigar os problemas apresentados pelo

seu predecessor. A equacdo matematica que o descreve é:
Yie = (@ +w) + B'xy + vig—uy

em que, w; é o termo de efeito aleatorio dentre as firmas e tera designado uma distribuicédo
estatistica particular. Percebe-se que este termo ira alterar somente o valor do intercepto,
deslocando paralelamente a fronteira na direcdo do efeito, tornando as firmas mais ou
menos eficientes. Como somente o coeficiente de intercepto é alterado, tem-se ai um caso
especifico da classe de modelos hierarquicos, em que todos os coeficientes da equacao
variam de acordo com o grupo i de firmas o qual pertencem. Vé-se aqui também, que o
termo u;; agora estd indexado tanto na dimensdo i, quanto na t, permitindo a ineficiéncia
variar no decorrer do tempo e por entre firmas. J& o intercepto, variavel apenas em termos
de i, representaria a heterogeneidade especifica do setor, que nao se altera com o decorrer

do tempo por representar um fator estrutural, néo observado do grupo.

As hipoteses distribucionais para os termos de v;; e u;; sdo equivalente aquelas
feitas no modelo TFE. Dessa forma, assume-se que: u; = |Ujl, Ui ~iid N[0, c2];

v;~iid N[0, 02]; e v;; € u; € X;; SA0 mutuamente independentes.
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Kumbhakar & Hjalmarsson (1993) propuseram estimar o modelo TRE em duas
etapas. Na primeira, sdo estimados os coeficientes g por meio do LSDV ou dos minimos
quadrados generalizados factivel (feasible generalized least squares, feasible GLS). Em
seguida, séo estimados os coeficientes (@ + w;) e 0s parametros relacionados a v;; e u;;
por meio da maximizacéo da funcdo verossimilhanca condicionada aos valores encontrados
na primeira parte da estimagdo. A virtude dessa metodologia é que ndo € necessario se fazer
nenhuma hipétese distribucional até a segunda etapa do processo, o que confere maior
liberdade as estimacdes. O problema, porem, é que ao se realizar a estimagcdo da
ineficiéncia e da heterogeneidade separadamente, todo componente invariavel ao tempo da
ineficiéncia técnica é capturado pelos efeitos aleatorios, ao invés do componente de erro
unicaudal. Como a proposta do TRE € justamente separar os efeitos especificos da
heterogeneidade dos da ineficiéncia, Greene (2005b) propde uma abordagem alternativa de
estimacdo desses parametros. Contudo, essa abordagem utiliza a funcdo de
verossimilhanga, para a qual se faz necessario assumir as hipoteses distribucionais de
antemdo, o que pode parecer a primeira vista uma restricdo frente ao outro processo. O
autor, porém, atenta para o fato de que a técnica permite o uso de uma diversificada gama
de distribuicbes. Mais ainda, por experiéncia, conclui-se que hipoteses distribucionais
causam, no maximo, alteraces marginais nas estimativas. O principal determinante para os
resultados é a formulacdo do modelo e seus fundamentos tedricos, que, nesse caso, €

essencial a fim de se obter as quantificacdes corretas dos efeitos da heterogeneidade.

Posto isto, a metodologia de estimacao por ML, discutida em Greene (2005b), pode
ser descrita como a seguir. Seja a equagdo com efeitos aleatorios descrita anteriormente.
Como ha trés disturbios estatisticos, 0 modelo levanta imediatamente uma questdo de
identificacdo, que podera ser resolvido pela definicdo de uma funcdo de verossimilhanca

condicionada a w;, como a seguir

_Agit>
o

FOalw) == (2) o

em que, &=V, — (a+w;)—x;/B. Condicionada aos efeitos aleatorios, as T
observacOes para cada firma i sdo independentes e, portanto, a densidade conjunta das T

observac0es sera:
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Pode-se obter a densidade conjunta ndo-condicional integrando a funcdo acima com

relagéo a w;:

T
t=

2 Eit _Agit
L = fViv, Yizo -0 Yir) = f 1—[—@') (—) @ <_>9(Wi)dwi
wi o o o
i t=1

Para se obter as estimativas ML bastaria maximizar o somatério em i do logaritmo das
funcbes verossimilhangas individuais, };; InL;, com respeito as varidveis a,B,0,1 € a
quaisquer outros paradmetros relacionados a distribuicdo de w;. Porém, essa integral é
intratavel, em qualquer caso concebivel, o que se leva a tentar a estimacao por simulagao

através da forma equivalente da funcao verossimilhanca

[]20()a(2)

Tirando a media da funcdo acima para um ndmero suficientemente grande de sorteios da

Li = f(yilrinJ '"fyiT) = Ewi

distribuicdo w;, vai-se produzir uma replicacdo acurada da integral original, permitindo a

estimacao dos parametros. O logaritmo da verossimilhanca simulada é

N R T
3 1 2 (eielwir — At | Wi
lnLi(ﬁ,A,a,B)—ZlnEZ“ |;¢< o (L
i=1 r=1Lt=1

em que @ ¢é o vetor de pardmetros da distribuicdo de w; e w;,- € 0 r-ésimo sorteio simulado

para observacdo i. A fim de se evidenciar o papel de @ na fungéo de verossimilhanca, pode-
se escrever w; como w; = Owy, tal que os parametros da distribuicdo w;, sdo conhecidos.
Dessa forma, se w;,~N[0,1], entdo @ representa o desvio padrdo da distribuigdo normal de
w;. A funcdo acima é continuamente diferenciavel nos parametros. Além disso, como néo é
preciso se realizar a integracdo em L;, as derivadas e o Hessiano simulados da funcéo de

verossimilhanca podem ser computados para qualquer distribuicdo associada a w;.
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A computacdo da estimacdo por maxima verossimilhanga simulada (simulated
maximum likelihood, SML), descrita acima, pode ser aperfeicoada a partir de um método de
sorteio mais eficiente conhecido na literatura por Halton draws. Esse método parte do
principio que o processo ndo exige uma “aleatoriedade verdadeira” para se estimar a
integral, mas sim que a sequéncia de sorteios ndo-correlacionados com as varidveis
explicativas perpassem toda a extensdo da variacdo, visto que a simulacdo é uma
expectancia. Dessa forma, a sequéncia de Halton é gerada da seguinte forma: primeiro,
cria-se um numero s, maior do que 2, e se expande a sequéncia de numeros inteiros

g = 1,2, ..., em termos da base s como em:

em que, por construgdo, 0 < b; <s—1 e st < g < s*1. Em seguida, a sequéncia com

valores dos sorteios de Halton pode ser construida por:

I
H(g) = ) bis™™"
i=0

Os valores do sorteio estardo dentro do intervalo unitario e, apesar de ndo serem
aleatorios, estardo bem distribuidos em toda sua extensdo. Estudos, por meio de anélise
numérica, provaram que os sorteios gerados por Halton draws sdo téo efetivos, ou mais, do

que aqgueles associados a um gerador de nimeros aleatorios.

Como foi citado anteriormente, 0 TRE é um caso especial de uma classe mais
abrangente de modelos chamados hierarquicos (ou multilevels), em que todos os parametros
podem ser representados por variaveis aleatdrias. 1sso significa, que os efeitos aleatérios
podem ser encaixados de diversas maneiras, além daquela apresentada previamente, a fim
de se ter uma completa representacdo da heterogeneidade na SFA. Similarmente ao
apresentado no TFE, os termos w; podem ser introduzidos na média da distribuicdo normal-
truncada, como em: y;; = B'xy + Vie—wie, Wi = |Uyel, Uip~iid N[u;, 03], wi = (u +wy) +

6'h;, em que a variavel aleatdria ira alterar a média e, consequentemente, a moda do termo de
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ineficiéncia; ou podem aparecer na varidncia da distribuicdo normal de wu;, Vit = B'Xit +
Vie—Ui, W = |Uye|, Uge~iid N[0, 62,], 02;¢ = o2exp (w + w; + 8'hyy), (em que w é uma
constante qualquer) aumentando ou diminuindo a extensdo da dispersédo da ineficiéncia.
Também como no TFE, esses modelos sdo bastante volateis e, por isso, dificeis de serem
estimados. Ademais, ndo é possivel estimar o modelo da normal-truncada com
heteroscedastidade ao mesmo tempo, por um problema de identificacdo. Outra formulacao
possivel para o TRE é tornar os B, e ndo mais «, aleatorios. Nesse caso, a representagdo
matematica do modelo seria: y; = Bi' Xir + Vie—uir, Ui = Ui, Up~iid N[O, 2],
Bi = (B + w;), 0 que representa que os termos angulares, ou seja, a contribuigdo marginal
do acréscimo de uma varidvel explicativa ao produto variaria de acordo com a

heterogeneidade do setor, e ndo mais o intercepto.

4 MODELAGEM ECONOMETRICA

4.1 ESPECIFICACAO DO MODELO

O parque industrial brasileiro apresenta uma grande gama de processos produtivos,
estruturas de mercados e de regulacdo, e formas de gerenciamento e administracdo, de
forma que é bastante provavel se encontrar alguma heterogeneidade nos setores que o
integram. Pelo exposto nas secOes anteriores, as especificacdes referentes a SFA utilizadas,
até entdo, na literatura brasileira para industria desconsidera esses fatores especificos ao
setor, deixando de ser contabilizados pela funcdo de producdo, e, portanto, podendo gerar
estimativas ndo condizentes com a realidade do setor. Dessa forma, essa dissertacdo propoe
estimar os dados obtidos da PIA, através das varidveis propostas a seguir, por meio da
metodologia TRE com efeitos aleatdrios conjeturados no termo constante, na média e na
variancia da distribuicéo da ineficiéncia e aperfeicoados pela sequéncia de Halton, discutida
anteriormente. Para tanto, o software a ser utilizado serd o Limdep versao 8.0, desenvolvido

por William Greene.
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A forma funcional escolhida é a translog, uma das mais frequentes em estudos
empiricos associados a SFA. Além de ser flexivel, a forma translog ndo impde nenhuma
restricdo a elasticidade de substituicdo dos fatores de producdo, o que € uma vantagem
quando comparada a funcdo Cobb-Douglas, cuja elasticidade é necessariamente igual a um.
Mesmo assim, por incorporar as relagfes de segunda ordem em sua equagdo, a forma
translog exige que seja estimado um grande numero de varidveis e € possivel que haja
multicolinearidade na regresséo.

As variaveis consideradas, dentre aquelas possiveis (propostas e descritas na secdo
4.2, a seqguir) sdo: receita bruta total (RBT;;), valor de transformacdo industrial corrigido
(VTIC;) elou valor bruto da producdo industrial corrigido (VPIC;;) para representar o
produto; pessoal ocupado ligado a producdo industrial (POLPI;;) e capital contabilizado
pelo método do inventério perpétuo (MIP;;) elou capital quantificado por aquisicdo de
ativos tangiveis (AAT;;) para representar os fatores de producdo trabalho e capital
respectivamente; algumas varidveis de controle, a saber, renda média do pessoal direta e
indiretamente ligado & producdo (SM;;), despesas com compra de matérias primas,
materiais auxiliares e componentes (MP;;) e receita bruta oriunda da venda de produtos
industriais (RVPI;;); variaveis utilizadas para representar a heterogeneidade especifica do
setor: custos médios com royalties e despesas técnicas (R;;), percentual de receita provinda
da atividade principal (PROAP;;), grau de terceirizacdo (GT;;), percentual de impostos,
taxas e dedugbes sobre a receita bruta total (PITD;;), numero de firmas presentes no setor
(NF;;) e o indice de concentracdo de Herfindhal-Hershiman (HHI;;); além de duas
variaveis de tendéncia, contendo o tempo (t) e o tempo ao quadrado (t2), para ilustrar o
progresso tecnologico.

Todas as varidveis foram consideradas em termos dos seus valores em logaritmo
natural de modo que a ineficiéncia u;, fosse interpretada como o desvio, em porcentagem,
da performance de produto observada, y;;, a partir da fronteira do setor, e 0os parametros de
tecnologia, B, representassem a elasticidade da varidvel explicativa com relagdo a variavel
dependente. Ademais, as variaveis tiveram seus valores centrados a média geral das
observacdes, ou seja, suas quantidades originais foram reduzidas da média das observagdes
de todos os instantes de tempo e setores, de forma tal que a elasticidade considerada fosse

aquela relacionada a média.
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Considerado isso, pode-se representar o modelo a ser estimado como:
Yie = flie kies Cie, L wis @, B) + vy — wyy
em que, y;; = RBT;:, VTIC;; ou VPIC;; representa a varidvel de produto do setor i no
periodo t; l;; = POLPI;; é o fator de producdo trabalho; k;; = MIP;; ou AAT;; € 0 insumo
capital aplicado a industria; ¢;; = (SM;;, MP;;, RVPI;;)" é 0 vetor contendo as variaveis de
controle do modelo, t = (t,t?)" é o vetor com os elementos representativos do progresso
tecnologico; w; o termo de efeitos aleatdrios associado a heterogeneidade; e @ e B 0s
coeficientes de intercepto e angulares, respectivamente, a serem estimados estatisticamente.
Considerando a metodologia proposta do TRE, aplicando a forma funcional
translog e adotando as distribui¢cGes normal e meia-normal para o termo idiossincratico e a
ineficiéncia respectivamente, e a distribuicdo normal padréo para o termo aleatério
(associado a heterogeneidade), os modelos definitivos a serem estimados serao:
I.  Heterogeneidade presente no termo constante da equagéo:
Vie = (@ +wy) + Blie + Bickie + Brilfy + Bricki + Bugclickic + Bet + Beet? + Brelict
+ Brikict + Be, Crie + Be,Cair + BeyCair + Vie — Uit
u; = |U;|, U;~iid N[0, 2]
v ~iid N[0, 0]
w;~iid N[0,1]
ii.  Heterogeneidade presente na média da distribuicdo da ineficiéncia:
Vie = @ + Bulic + Bkie + Builf + Brckf + Buglickie + Bt + Beet? + Brelist
+ Brikict + Be,Crie + Be,Cair + BeyC3ir + Vie — Uit
u; = |Uj|, Uye~iid N[p;, 07], i = (u + w;) + 8'h;
v ~iid N[0, 02]
w;~iid N[0,1]
iii.  Heterogeneidade presente na variancia da distribuicdo da ineficiéncia:
Vie = @ + Bilie + Brckie + Builfy + Bruckf + Buxclickic + Bet + Beet® + Brelict
+ Brekict + Be,Crie + Be,C2ie + BeiC3it + Vie — Uit
w; = |Uil, Uyp~iid N[0, 0], 0 = oriexp (@ +w; + 8'hy)
v ~iid N[0, 02]
w;~iid N[0,1]
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Tendo-se definido as varidveis incluidas no modelo, a forma funcional da fungdo de
producdo e a metodologia a ser utilizada, é possivel estimar a ineficiéncia técnica do setor
em questdo. Optou-se por ndo se tentar obter as estimativas da ineficiéncia alocativa, pois
os dados disponibilizados pela PIA n&o dispdem de nenhuma medida referente ao preco de
capital, apesar de haver informacges quanto ao salario do pessoal ocupado. Além disso, ndo
h& nenhuma bibliografia referente a essa metodologia, além de Ferreira (2006), o que

dificulta comparacGes posteriores.

5 ANALISE DOS DADOS

5.1 DESCRICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

A base de dados utilizada na amostra do presente estudo é oriunda da Pesquisa
Industrial Anual (P1A-Empresa), coletada e divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Compde-se de empresas industriais sediadas em territorio nacional,
com trinta ou mais pessoas ocupadas em seu efetivo pessoal e cuja atividade industrial
pertence ao escopo da Industria Extrativa e de Transformagdo. As observagdes coletadas
perpassam os anos de 1996 (quando essa pesquisa deixou de ser quinquenal para ser anual e
se harmonizou ao modelo de producéo das estatisticas industriais, comerciais e de servicos)
a 2007, ultima observacéo disponibilizada pelo censo até a presente data.

Para cada ano, a pesquisa se encontra dividida em sub-setores da atividade industrial
e em algumas dezenas de variaveis que 0s caracterizam em termos contabil-administrativos.
As atividades econdmicas nas quais a pesquisa se encontra dividida seguem a Classificacdo
Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) adequada aos padrdes internacionais
(International Standart Industrial Classification of All Economic Activities), perfazendo
300 classes produtivas, sendo aglomeradas em 27 divisdes gerais, conforme a Tabela 1
abaixo. Supbe-se que a firma produz apenas o bem, ou conjunto de bens, do setor para o
qual ela foi designada. Na pesquisa da PIA, ela é alocada para o setor cujo bem compde a

principal receita da firma.
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Tabela: Divisdo e Descricdo dos Setores CNAE

CNAE Descri¢do do Setor
C IndUstrias Extrativas
10 Extracéo de Carvao Mineral
11 Extracao de Petrdleo e Servigos Relacionados
13 Extracdo de Minerais Metdlicos
14 Extracdo de Minerais Nao-Metélicos
D IndUstrias de Transformacéo
15 Fabricacdo de Produtos Alimenticios e Bebidas
16 Fabricacédo de Produtos do Fumo
17 Fabricacdo de Produtos Téxteis
18 Confecc¢éo de Artigos do Vestuario e Acessorios
19 Preparacédo de Couros e Fabricacdo de Artefatos
20 Fabricacédo de Produtos de Madeira
21 Fabricacéo de Celulose, Papel e Produtos de Papel
22 Edicéo, Impressdo e Reproducéo de Gravacoes
Fabricacdo de Coque, Refino de Petrdleo, Elaboragdo de Combustiveis Nucleares e
23 Producéo de Alcool
24 Fabricacéo de Produtos Quimicos
25 Fabricacéo de Artigos de Borracha e Material Plastico
26 Fabricacéo de Produtos de Minerais Ndo-Metélicos
27 Metalurgia basica
28 Fabricacédo de Produtos de Metal - Exceto Maquina e Equipamentos
29 Fabricacdo de Maquinas e Equipamentos
30 Fabricacdo de Maquinas para Escritorio e Equipamentos de Informatica
31 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos
32 Fabricacéo de Material Eletrénico e de Aparelhos e Equipamentos de Comunicacdes
Fabricacéo de Equipamentos de Instrumenta¢cdo Médico-Hospitalares, Instrumentos
33 de Preciséo e
Opticos, Equipamentos para Automagcao Industrial, Crondmetros e Reldgios
34 Fabricacdo e Montagem de Veiculos Automotores, Rebiques e Carrocerias
35 Fabricacéo de Outros Equipamentos de Transporte
36 Fabricacéo de Mdveis e Industrias Diversas
37 Reciclagem

Tabela 1: Descricho CNAE dos setores da PIA

Alguns setores tiveram de ser aglomerados segundo uma disposi¢do mais

abrangente visto que em 2003 houve uma reformulacdo na classificacdo de algumas

atividades produtivas. Além disso, os setores 11.10 (Extracdo de petréleo e gas natural),

13.22 (Extracdo de minério de estanho), 13.23 (Extracdo de minério de manganés), 13.24

(Extracdo de minério de metais preciosos), 13.25 (Extracdo de minerais radioativos), 13.29
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(Extracdo de outros minerais metalicos ndo-ferrosos), 22.3 (Reproducdo de materiais
gravados), 23.10 (Coquerias), 23.29 (Outras formas de producao de derivados do petrdleo),
23.30 (Elaboracdo de combustiveis radioativos), 23.40 (Producdo de alcool), 24.4
(Fabricacdo de fibras, fios, cabos e filamentos continuos artificiais e sintéticos), 24.9
(Fabricacdo de produtos e preparados quimicos diversos), 28.80 (Manutencao e reparacdo
de tanques, caldeiras e reservatorios metalicos), 29.90 (Manutencdo e reparacdo de
maquinas e equipamentos), 30.1 (Fabricacdo de maquinas para escritorio), 31.80
(Manutencéo e reparacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos), 32.10 (Fabricacdo
de material eletrénico basico), 32.90 (Manutencéo e reparagdo de aparelhos e equipamentos
de telefonia e radiotelefonia e de transmissores de televisdo e radio — exceto telefones),
33.90 (Manutencdo e reparacdo de equipamentos médico-hospitalares, instrumentos de
precisdo e Opticos e equipamentos para automacdo industrial), 35.21 (Construcdo e
montagem de locomotivas, vagdes e outros materiais rodantes) e 35.22 (Fabricagéo de
pecas e acessorios para veiculos ferroviarios) foram excluidos da amostra, pois deixaram de
ser contabilizados a partir da reformulacdo em 2003, ou porque seus dados se encontravam
omitidos para assegurar o sigilo das empresas informantes. Dessa forma, obteve-se uma
amostra em dados de painel contendo 12 anos e 246 setores de atividade industrial,
resultando em um total de 2.952 observacGes para cada uma das variaveis que compdem a

analise.

Como a pesquisa ndo dispde de uma variavel especifica da producédo de cada firma,
foram consideradas as seguintes proxies para representar a producéo industrial: receita
bruta total (RBT;;), valor bruto da producdo industrial corrigido (VBPIC;;) e valor de
transformacéo industrial corrigido (VTIC;;), derivadas das varidveis disponibilizadas valor
bruto da producéo industrial (VBPI;;) e valor da transformacéo industrial (VTI;;), as quais

estdo descritas a seguir conforme relatorio metodoldgico da PIA (2004):

receita bruta total (RBT;): “receita decorrente da venda de produtos e servigos
industriais, da revenda de mercadorias (bens adquiridos para revenda, sem transformacao
na empresa) e da prestacdo de servicos nao-industriais realizados pela empresa. como
receitas provindas de atividade agropastoris, de construcao, de transportes para terceiros e

outras. A receita bruta inclui impostos incidentes sobre as vendas, ou seja, aqueles que
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guardam proporcionalidade com o preco de venda (ICMS, PIS/PASEP sobre faturamento,
COFINS, etc.), IPI SIMPLES (Sistema Integrado de Pagamentos de Impostos e
Contribui¢bes), quando for o caso, bem como as vendas canceladas, abatimentos e
descontos incondicionais, que sdo investigados individualmente. Inclui o valor de créditos-
prémios de IPI concedidos pela exportacdo de produtos manufaturados nacionais (BEFIEX,
por prazo determinado). N&o inclui os créditos de IPI e ICMS mantidos em decorréncias de
exportacdo, 0s quais ndo integram o0s custos dos produtos, nem a receita de venda da

empresa. [...]”

valor bruto da producéo industrial (VBPI;;): “variavel derivada, obtida pela soma da
receita liquida industrial com a variagdo dos estoques de produtos acabados e em

elaboragdo, mais a produgdo propria incorporada ao ativo imobilizado.”

valor da transformacéao industrial (VTI;;): “variavel derivada, obtida pela diferenca entre

o valor bruto da producéo industrial e o custo das operagdes industriais.”

As definigdes das variaveis receita liquida industrial, receita bruta industrial e custo
das operac0es industriais supracitadas estao transcritas a seguir:

receita liquida industrial (RLI;): “varidvel derivada das informagdes investigadas
diretamente referentes a receita bruta, dedugdes e receita liquida, sendo obtida
considerando a relacdo entre receita bruta industrial e a receita bruta total e aplicando essa
proporcao sobre receita liquida de vendas. Isto €, obtém-se essa variavel da seguinte forma:
receita bruta de venda de produtos e servicos industriais dividida pela soma da receita bruta
de vendas de produtos e servicos industriais mais receita bruta de revenda de mercadorias
mais receita bruta de servi¢os ndo-industriais, de transporte, de atividades agropastoris, etc.

multiplicada pela receita liquida de vendas totais.”

custos das operacgdes industriais (COI;;): “variavel derivada, corresponde ao valor dos
custos diretamente envolvidos na producdo, incorridos no ano, a excecdo dos salarios e
encargos, sendo obtido pela soma das seguintes varidveis: consumo de matérias-primas,
materiais auxiliares e componentes; compra de energia elétrica; consumo de combustiveis,

consuma de pecas e acessorios para manutencdo e reparacdo de maquinas e equipamentos,
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de servicos industriais e de manutencao e reparacdo de maquinas e equipamentos ligados a

producao prestados por terceiros. [...]”

receita bruta industrial (RBI;;): “receita bruta proveniente da venda de produtos e

servigos industriais”

Deu-se prioridade em se utilizar os valores brutos referentes a producdo, em
detrimento dos valores liquidos bastante recorrentes na literatura (como em Duarte &
Macedo, 2001, Duarte, 2003 e Lima & Mendonca, 2009). Como explicitado em Sales
(2007) os valores liquidos de impostos ndo contabilizam parte do produto que é destinada
ao Estado, mas que fazem parte da producdo final da industria. N&o obstante a forma como
essa producdo é distribuida, a escolha da variavel do produto no modelo da SFA devera
representar o total de bens e servicos produzidos por uma industria num determinado

periodo de tempo e, portanto, a escolha ideal seria os valores brutos, e ndo os liquidos.

Sales (2007) também atentou para outro problema importante quanto a opgdo da
variavel que ird representar o produto no modelo econométrico. A maioria dos estudos
(Duarte, 2003, Mendoncga et al., 2006 e Mello, 2003) utiliza a receita da firma para
desempenhar esse papel, sem levar em consideracdo que parte da receita de vendas de uma
firma se deve a variacdo dos estoques no ano de exercicio. Ou seja, parte das vendas em um
determinado ano se dad com produtos produzidos no ano anterior e estocados. Por outro
lado, uma fracdo da producdo atual sera estocada e somente se tornara receita no ano
posterior. Para mitigar tal problema, o IBGE passou a divulgar a partir de 1996 o valor
bruto de producdo industrial (VBPI;;) junto com as demais variaveis da PIA. Porém, o
computo do VBPI;; é baseado nas receitas liquidas, e ndo nas receitas brutas. Em face do
que foi discutido anteriormente, Sales (2007) modificou a varidvel VBPI;; somando a ela as
receitas brutas de vendas (RBI;;) e subtraindo as receitas liquidas de vendas (RLI;;). Dessa
forma, tem-se que o valor bruto da producdo industrial corrigido (VBPIC;;) mencionado
acima é obtido pela formula VBPIC;; = VPBI;; + RBI;; — RLI;;.

Outra discussdo acerca da varidvel produto se refere a subtracdo dos gastos com
bens intermediarios da receita das firmas. Hulten (2000) alega que essa dedugdo deveria ser

contabilizada, de forma a se ter o valor adicionado da industria, a exemplo das Contas
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Nacionais. Mesmo assim, Duarte (2003) e Mendonca et al. (2006) ndo realizam esse
calculo em suas estimacfes, enquanto que Duarte & Macedo (2001) e Mello (2003) o
fazem. A variavel proposta valor de transformacdo industrial (VTI;), que € o VBPI;
decrescido dos custos das operacBes industriais (COI;;), devera captar esse efeito. A
exemplo da VBPIC;;, optou-se por criar, também, uma variavel de valor de transformacédo
industrial corrigido, de tal forma a considerar a VBPIC;;, € ndo VBPI;;, em seus calculos.
Pode-se, com isso, obter a VTIC;; pela férmula VTIC;; = VBPIC;; — COI,;.

Hulten (2000) também defende que a medida do produto seja liquida de
depreciacdes. Ele argumenta que uma maior quantidade de produto poderia ser alcancada
por uma firma se esta levasse ao limite a capacidade de producdo de cada maquina. Porém,
essa superproducdo geraria um desgaste maior da capacidade instalada da firma,
aumentando sua depreciacdo e comprometendo sua capacidade futura de producéo. Ora, se,
por exemplo, duas firmas produzissem a mesma quantidade de produto, mas uma delas
conseguisse isso a custa de uma maior utilizacdo de sua maquinaria, seria incorreto afirmar
que as duas possuem o mesmo nivel de eficiéncia. Sales (2007), contudo, alerta para o fato
de que as mensuragdes de depreciacdo no Brasil sdo imprecisas, 0 que poderia
comprometer mais os resultados do que se ndo se levasse em conta 0s desgastes das
méaquinas. Mesmo assim, Sales ndo encontrou diferencas significativas em suas estimagoes,
utilizando a medida do produto com e sem a subtracdo das depreciacBes. As variaveis

mencionadas acima tém a depreciacdo descontada do seu montante.

Com relacdo ao fator de producdo trabalho a varidvel proposta é: pessoal ocupado

ligado a producéo industrial (POLPI;;). A definicdo dessa variavel esta transcrita a seguir:

pessoal ocupado ligado & producéo industrial (POLPI;;): “nimero de pessoas ocupadas
diretamente pela empresa, efetivamente ocupadas na producdo de bens e servicos
industriais; de manutencdo e reparacdo de equipamentos industriais; de utilidades (dgua
tratada, ar comprimido, vapor e frio para fins industriais); de apoio direto a producao
industrial (controle de qualidade, projetos industriais e tratamentos de poluentes). As

informacdes referem-se a data de 31/12 do ano de referéncia da pesquisa.”
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A grande maioria dos artigos (entre eles Mello, 2003, Duarte & Macedo, 2003,
Duarte, 2003 e Sales, 2007) utiliza o pessoal ocupado ligado a producdo (POLPI;;) para
representar o insumo, Vvisto que esse é justamente a quantidade de trabalho contabilizada na
funcdo de producdo ao se determinar o produto. Mello (2003) utiliza 0 numero médio de
pessoal ocupado no ano, ao invés do nimero de pessoal ocupado em 31/12 disponibilizado
pelo IBGE, pois acredita que a média seria uma medida mais acurada da produtividade.
Com efeito, se se considerar que grande parte das firmas realiza admissdes nos Gltimos
meses do ano com intuito de atender o0 aumento na demanda decorrente das festas de fim de
ano e do décimo terceiro salério, entdo considerar que o nimero de trabalhadores que a
empresa normalmente emprega € aquele correspondente ao de 31/12 seria erréneo.
Contudo, para se calcular a média é preciso descartar um ano de observac¢des da amostra, 0
que talvez pudesse acarretar em maiores prejuizos na estimacdo do que em ndo se

considerar esse problema.

Alguns autores utilizam como proxies do insumo trabalho, os salérios totais
(SRRT;;) pagos aos empregados, considerada em Mendonca et al. (2006) e Lima &
Mendonca (2009), ou o gasto com pessoal (GP;;) incorrido pela empresa, usado em Ferreira
(2006). Essas variaveis, porém, apresentam o problema de que nem sempre o saléario é
uniforme por entre os setores, o que significa que uma firma pode pagar um salario maior
do que outra para um trabalhador que desempenha a mesma funcédo e apresenta a mesma
produtividade em ambas. Além disso, diferentes inddstrias tém necessidades empregaticias
diferentes, algumas exigindo trabalhos mais especializados e com maior nivel educacional
do que outras, o que refletiria em maiores salarios pagos. Isso tudo poderia levar a um erro
de interpretacdo utilizando salarios e gastos com pessoal como medidas de trabalho, ja que
um maior montante de salario seria considerado como maior quantidade de trabalhadores
empregados na industria. Por fim, salarios e gastos com pessoal sdo medidas de
remuneracao, mais associados a pre¢o do pessoal ocupado em estimacdo de fronteiras de
custo, do que unidades fisicas de trabalhadores em estimacao de fronteiras de producao. As

definicBes de ambas as variaveis estdo apresentadas a seguir:

salarios, retiradas e outras remunerac0es total: “soma das importancias pagas no ano a

titulo de salarios fixos, pro-labore, retiradas de socios e proprietarios, honorarios,
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comissdes, ajudas de custo, 13° saléario, abono de férias, gratificacbes e participacdes nos
lucros (quando ndo resultante de clausula contratual). Ndo sdo deduzidas as parcelas
correspondentes as cotas de previdéncia social (INSS), recolhimento de imposto de renda
ou de consignacao de interesse dos empregados (aluguel de casa, contas cooperativas, etc.).
Nao estdo incluidas as diarias pagas a empregados em viagens, honorarios e ordenados
pagos a membros dos conselhos administrativo, fiscal ou diretor que ndo exercam qualquer
outra atividade na empresa, indenizagdes por dispensa incentivada, participacdes ou
comissdes pagas a profissionais autdbnomos. Os salérios, retiradas e outras remuneragdes
sdo investigados segundo 0s pagamentos ao pessoal ocupado assalariado ligado ou ndo a

producéo e ao pessoal ocupado ndo-assalariado (proprietarios e socios).”

gasto de pessoal: “soma dos salarios, retiradas e outras remuneragdes com 0S encargos
sociais (previdéncia social, previdéncia privada e FGTS), indenizagdes trabalhistas e 0s

beneficios concedidos aos empregados.

Quanto ao insumo capital, as varidveis proxies propostas para integrar o modelo
sdo: aquisicdes de ativos tangiveis (AAT;;) e 0 método do inventario perpétuo (MIP;;).
Foram consideradas também as variaveis compra de energia elétrica utilizada na producgéo
(CEEP;;) e consumo de combustiveis usados para acionar maquinaria e para aquecimento
(CCAM;;), mas posteriormente foram descartadas, pois seus valores ndo representavam
fielmente o estoque de capital presente no setor, como sera visto mais adiante. As variaveis

estdo definidas a seguir, de acordo com metodologia da PIA (2004):

aquisicdes da ativos tangiveis (AAT;;): “corresponde aos recursos aplicados no ano de
referéncia da pesquisa na aquisicdo de bens de permanéncia duradoura destinados ao

funcionamento da unidade local. [...]”

compra de energia elétrica utilizada na producéo: “valor despendido com energia

elétrica adquirida, contabilizado como custos de produgdo na empresa. [...]”

consumo de combustiveis usados para acionar maquinaria e para aquecimento:
“gastos incorridos no ano com o consumo de 6leo combustivel, 6leo diesel, querosene,

gasolina, etc. usados para acionar a maquinaria ou para aquecimento. [...]”
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A variavel aquisicdes de ativos tangiveis (AAT;;) ndo é divulgada pela PIA, mas
pode ser facilmente calculada pela soma dos gastos em ativos imobilizados (que por sua
vez é dada pela expressdo aquisicOes totais em ativos imobilizados mais gastos totais em
melhorias de ativos imobilizados menos baixas totais de ativos imobilizados), despesas
com matérias-primas, materiais auxiliares e componentes, consumo de pecas, acessorios e
pequenas ferramentas e a variagdo de estoque de produtos acabados e em elaboragédo no ano
em exercicio. Como pode ser notado pela féormula acima, a AAT;, ndo representa o estoque
de bens de capital acumulado pela firma, mas apenas o0 seu investimento corrente. Como a
firma néo utiliza apenas o capital aplicado no ano em questdo para produzir bens e servigos,
mas de todo o capital adquirido até entdo, essa variavel pode ndo representar uma proxy
confiavel do insumo. O gasto com energia elétrica (CEEP;;), utilizado nos trabalhos de
Duarte (2003) e Sales (2007), ndo apresentaria esse problema, dado que o consumo com
eletricidade se refere a todas as maquinas instaladas pela firma, e ndo somente aquelas
adquiridas no ano presente. Porém, ndo sdo todas as maquinas que funcionam via energia
elétrica. Além disso, existem outros equipamentos que dependem da eletricidade para
funcionar, mas ndo sdo necessariamente bens de capital. A proxy consumo com
combustiveis (CCAM;;) padece dos mesmos problemas, apesar de ser menos provavel que
outros equipamentos, além dos bens capital, use combustiveis como gerador de energia.
Ainda assim, pela forma que ela esta definida na PIA, essa variavel inclui o combustivel

utilizado no aquecimento, e que ndo esta diretamente relacionado com bens de capital.

O método do inventario perpétuo foi utilizado nos papers de Mello (2003), Duarte
& Macedo (2003), Mendonca et al. (2006) e Lima & Mendonga (2009), e se baseia no
calculo do estoque de capital inicial descrita em Young (1995):
Ly

Kip = ———

Y@t d
em que K;, € o estoque inicial de capital da industria i, I;, é 0 investimento inicial calculado
com base no nivel médio de investimento do setor i, g é a taxa média de crescimento do
investimento dos setores da analise e foi calculada em 5,8%, e d é a taxa de depreciacao,

cujo valor foi adotado em 10%, conforme estudo de Ferreira & Malliagros (1998). Tendo-

se em maos o valor inicial de capital, pode-se calcular o seu estoque para 0s outros anos
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pela férmula:

t—1
Kie = (1= ) Kip + ) (1= )l

j=1
t =1,2,3, ..., emque K;; é o estoque de capital da industria i no periodo de tempo t,e I;; é 0
investimento no periodo corrente t feito pelo setor i. O investimento considerado na andlise,
para efeitos de célculo, é a aquisicdo de ativos imobilizados pela firma, disponibilizado pela
PIA. O primeiro termo da formula refere-se a depreciacdo do estoque de capital possuido
pela firma no periodo inicial da andlise, t = 0. O segundo termo representa a acumulacéo,
ja descontada da depreciacdo, dos investimentos feitos pela firma de 0 até t. Vé-se,
portanto, que o metodo do inventario perpétuo retorna o estoque de capital da firma no
periodo de analise, e ndo apenas seu investimento, nao incorrendo no mesmo problema que
a variavel AAT;.. Além disso, usando como proxy de investimento a aquisicdo de ativos
imobilizados, pretendeu-se abranger o maximo possivel de bens de capital da firma,
diferentemente das variaveis CEEP;; e CCAM;; que considera apenas parte do estoque de

capital presente na firma.

As varaveis escolhidas que poderiam representar a heterogeneidade no modelo séo:
numero de firmas presentes em cada um dos setores (NF;;), indice de concentracdo
Herfindhal-Hershiman (HHI;;), pagamentos médios de royalties e assisténcia técnica (R;;),
percentual de receita provinda da atividade principal (PROAP;;), grau de terceirizacdo
(GT;;) e o percentual de impostos, taxas e deducdes sobre a receita bruta total (PITD;;).
Espera-se com essas variaveis, ter-se uma proxy quanto a estrutura competitiva e ambiente

de administrativo e mercadolégico de cada setor.

Pela teoria microecondmica neoclassica, sabe-se que num mercado de concorréncia
perfeita ha inimeros competidores e livre mobilidade de ofertantes, que comegcam ou param
de produzir de acordo com as informagfes e incentivos na economia. Por outro lado, a
medida que o mercado se aproxima do monopolio, o0 nimero de firmas operantes tende a
um, e, por algum motivo externo & dindmica do mercado, ndo ha possibilidade de entrada
de novos competidores que promovam a concorréncia na producdo. Visto que o objeto

desse estudo sdo os setores da industria brasileira, pode-se tentar depreender a



54

heterogeneidade de cada um deles, a partir de como o mercado se comporta em cada
unidade de andlise, ou seja, por meio da quantidade de firmas pertencentes a cada mercado
(NF;). Assim, setores com poucas empresas tendem a ser mais oligopolizados e, portanto,
com estruturas produtivas e funcGes de producgbes diferentes daquelas encontradas num
mercado com muitas empresas, cujo mercado atua em concorréncia perfeita. Dessa forma,
pode-se ter uma intuicdo das particularidades, inerentes a cada um dos setores da amostra, e
que sdo invariaveis com o tempo, ja que é pouco provavel que a estrutura competitiva de

um mercado se altere no periodo relativamente curto da pesquisa.

Outra variavel considerada para representar a heterogeneidade na amostra, e que
tenta capturar a influéncia da estrutura de mercado na operacionalizacdo da firma, é o
indice de Herfindhal-Hershiman (Herfindhal-Hershiman Index, HHI), que calcula a
concentracdo de cada setor em dado instante de tempo, a partir do percentual de firmas e de
trabalhadores existentes por faixa de pessoal ocupado. Espera-se que mercados com maior
proporc¢do de firmas com grande nimero de empregados em seu efetivo pessoal sejam mais
oligopolizados, visto que a maior parte da sua renda estid sendo gerada por um pequeno

montante de firmas consideradas grandes.

O indice é construido subdividindo-se os totais da amostra da industria extrativa e
de transformac&o em cinco faixas de pessoal ocupado: de 30 a 49, de 50 a 99, de 100 a 249,
de 250 a 499 e com 500 ou mais trabalhadores na firma. Com tais numeros em maos,
calcula-se o percentual de firmas por faixa de pessoal ocupado da industria extrativa e da
industria de transformacéo, pfpo,{t, em que f=30a49,50a99,.. e h se refere a
industria extrativa ou de transformacdo; e o multiplica pelo niamero de firmas do setor i no
periodo t, NF;;, a fim de se ter um numero aproximado de firmas do setor por cada faixa de
pessoal, nfpoi];. Em termos matematicos, a operacdo matematica descrita se apresenta

como:

nfpol, = pfpol,NF;

Em seguida, calcula-se o percentual de trabalhadores por faixa de pessoal ocupado

para inddstria extrativa e de transformacao, ptpo,ft e, com ele, obtém-se a receita bruta da
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producdo por faixa de pessoal ocupado RBTl/: , multiplicando-o pela receita bruta total do

setor i e periodo t, RBT;;, divulgada pela PIA. Ou seja,
RBT/ = ptpo!.RBT},

A receita bruta para todas as faixas de pessoal ocupado do setor i e instante t é dada

por:
t . .
RBTitf — RBTit(PfPO}EtazgptPOfswazg + "'+pr0¢51?0 oumalsptpoggo oumais

e a participacdo de mercado de determinada faixa de pessoal ocupado, f, do setor i e periodo

t, s/, é dada por:

RBT/

f -
s, =
“  RBT/

Com essas medidas em méaos, o indice HHI pode ser calculado por intermedio da

seguinte equacao:
HHIit — pfpofsltazia(siaw 2 4ot PfPO;E?O oumaiS(SiStOO oumaiS)z

Pela equacdo, percebe-se que quanto mais proximo o indice de um, maior sera a

concentracdo no setor e, portanto, mais oligopolizado o ramo de atividade aparenta ser.

Uma terceira variavel proposta para representar a heterogeneidade, inerente a cada
setor em observacdo, é 0 pagamentos médios com royalties e assisténcia técnicas (R;;) e
estd mais diretamente ligada a estrutura produtiva das firmas operantes nesse mercado. Em
primeiro lugar, setores que exigem um grande pagamento de royalties de suas empresas
para atuarem no segmento, sdo setores que empregam uma quantidade maior de tecnologia
e marketing e exigem investimentos com desenvolvimento de produtos, com pesquisas de
mercado e com P&D. E provavel, portanto, que um montante grande de seu ativo esteja
alocado em investimentos em laboratérios e pesquisas, € ndo na fabricacdo do produto per
se. Diferentemente, setores que pagam poucos royalties tendem a fabricar produtos, cuja
construcdo e operacionalizacdo sdo de conhecimento comum. Portanto, ndo requerem de

suas empresas um capital inicial elevado, compras de bens de capital caras e pesquisas de
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produtos e mercados. Além disso, setores que pagam relativamente menos royalties
apresentam pouca barreira a entrada de novas firmas, visto que ndo precisam de patente,
tecnologia ou conhecimento especifico para té-las operando nele. Eis, portanto, uma
heterogeneidade evidente de cada setor associada a quantidade paga de royalties e
assisténcia técnica, que € invariavel com o tempo e nao pode ser elucidada diretamente da
funcdo de producdo. Cabe lembrar que a varidvel utilizada é pagamento médio com esse
tipo de despesa, visto que quanto mais firmas operando em um setor, maior é a
probabilidade do montante total de royalties pagos por elas. A variavel royalties e
assisténcia técnica € assim definida na PI1A:

royalties e assisténcia técnica (R;;): “despesas decorrentes da utilizagdo de marcas de

terceiros, bem como de contratos de assisténcia técnica para utilizagdo da marca.”

A proxima variavel referente a heterogeneidade é o percentual de impostos, taxas e
deducBes sobre a receita bruta total (PITDR;;), e também estd altamente relacionada a
estrutura produtiva das observacfes. Tem-se a definicdo de impostos e taxas e de dedugdes

COmo se segue, a receita bruta total ja foi definida anteriormente:

impostos e taxas: “despesa com impostos e taxas tipo IPTU, ITR, IPVA, etc. Nao inclui os
impostos constantes das deducgdes da receita bruta (ICMS, IPI, ISS, PIS, COFINS, etc.)

nem a despesa com provisdo para o imposto de renda.”

dedugdes: “variavel obtida pela soma dos valores a serem deduzidos da receita bruta
relativos as vendas canceladas e descontos incondicionais, ao ICMS e aos demais impostos
e contribuicdes incidentes sobre as vendas e servi¢cos, como ISS, IPI, PIS, COFINS,

SIMPLES (Sistema Integrado de Pagamento de Impostos ¢ Contribuigdes), etc. [...]”

O percentual de impostos, taxas e deducdes sobre a receita bruta total (PITDR;;) €
obtido pela soma das duas variaveis referentes a tributos sobre a receita bruta total do setor.
Espera-se que setores que sdo obrigados a pagar maior percentual de impostos tenham uma
estrutura produtiva diferente daqueles que pagam comparativamente menos, pois precisam
ser mais competitivos e empregar uma maior quantidade de investimento em propaganda e
marketing, a fim de se tentar compensar, pelo menos em parte, 0 menor volume de receita e

demanda advindo do preco acrescido do imposto. Além disso, governos federais tendem a
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taxar mais produtos considerados supérfluos, como é o caso do fumo e tabaco, bebidas
alcoolicas e de lazer, bem como bens de luxo, de forma a desincentivar seu consumo. Com
isso, 0s bens transacionados nesses mercados tendem a ter uma elasticidade preco da
demanda relativamente maior do que em outros mercados, influenciando diretamente a
produtividade e lucratividade das firmas que operam neles. Dessa forma, tem-se outra
proxy para heterogeneidade que nédo é quantificada diretamente na funcdo de producao, mas

que afeta individualmente e de forma diferente os diversos setores considerados na analise.

Outra variavel elaborada para compor a heterogeneidade de cada setor é o
percentual de receita provinda da atividade principal (PROAP;;). Essa variavel é encontrada
por meio da divisdo da receita bruta da venda de bens e servigos industriais, definida a

seguir, pela receita bruta total.

receita bruta da venda de produtos e bens industriais: “receita bruta da venda de

produtos e servigos industriais. [...]”

Espera-se que em mercados onde firmas conseguem obter grande parte de sua
receita em atividades outras que nédo a sua principal, tais como arrendamentos e aplicacfes
de recursos em mercados financeiros, participacfes societarias e pagamentos de royalties
etc., sdo pouco competitivos e especializados e permitem que firmas com baixa
produtividade e eficiéncia continuem operando nele através de atividades secundérias e
alheias ao setor em analise. O ambiente concorrencial e operacional que rege esse mercado
deve ser diferente daquele por tras de um setor altamente competitivo. Além disso, grande
parte dos fatores de producéo e matérias primas alocada nesses setores com PROAP;; baixa
é usada na administracdo e manutencdo de fontes de renda diferentes daquela para a qual a
firma esta designada. Por outro lado, firmas cujas receitas provém na sua maioria da
atividade principal, ttm seus recursos inteiramente voltados para a producdo dessa e,
portanto, ndo podem ser comparadas com aquelas outras. Dessa forma, encontra-se ai outro
candidato a heterogeneidade submersa em cada setor que ndo pode ser quantificada pelos

métodos econométricos tradicionais.
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Por ultimo, a variavel grau de terceirizagdo, GT;, do setor, obtida pela divisdo das
despesas em servicos industriais prestados por terceiros, definida a seguir, sobre receita
bruta total, também integrara a lista de variaveis de heterogeneidade.

servigos industriais prestados por terceiros: “valor dos servigos pagos ou creditados as
empresas especializadas ou a trabalhadores autdbnomos para execucdo de servigos de
natureza industrial, tais como: instalagdo, montagem, acabamento, reciclagem, etc. Inclui os

gastos com os trabalhadores sem vinculo, ndo considerados como assalariados. [..]”

A varidvel GT;; pode ser tomada como uma proxy do grau de especializagdo do
setor analisado. Tendo-se em vista isso, espera-se que firmas que concentram seus esforgos
produtivos e administrativos na sua atividade principal, relegando as atividades secundarias
a terceiros, tenderiam a operar em mercados mais competitivos, visto que impde a firma um
alto grau de especializagdo para se manter no mercado. Além disso, todos os seus fatores de
producédo estdo sendo empregados na industrializacdo dos bens oriundos da atividade
principal da firma, e ndo na confeccdo e fabricacdo dos bens secundarios. Assim como no
caso da PROAP;;, espera-se quantificar dai uma parte da heterogeneidade prépria do setor.
Cabe lembrar que as variaveis percentual de receita provinda da atividade principal
(PROAP;;), grau de terceirizacdo (GT;;) e o percentual de impostos, taxas e dedugdes sobre
a receita bruta total (PITD;;) foram construidas segundo a metodologia descrita em Sales
(2007).

E possivel, ainda, incorporar & equagio uma série de variaveis de controle, com a
finalidade de se manter o modelo mais proximo a realidade possivel a medida, que ele
melhor descreve as circunstancias sob as quais a firma opera. As variaveis consideradas
para esse proposito sdo: renda média do pessoal direta e indiretamente ligado a producédo
(SM;;), despesas com compra de matérias primas, materiais auxiliares e componentes

(MP;;) e receita bruta oriunda da venda de produtos industriais (RVPI;;).

A renda média do pessoal direta e indiretamente ligado a producdo (SM;;) é obtida
por meio da divisdo de salérios, retiradas e outras remuneracdes e gastos de pessoal,
definida anteriormente, pelo total de pessoal ocupado, cuja apresentacdo é dada a seguir. A

inclusdo dessa variavel visa dotar o modelo com uma medida aproximada da tecnologia
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presente no setor. Sabe-se pela teoria microeconémica que, em equilibrio, o salario real de
um trabalhador corresponde a sua produtividade marginal. Diante do fato que o trabalho é,
mais ou menos, homogéneo em todos os setores, ou seja, a capacidade das pessoas
produzirem é aproximadamente igual, seja a atividade econdémica a qual esta inserida, entdo
0 que alterara a produtividade do trabalho em cada um dos setores é o nivel de tecnologia
investido na producdo. Dessa forma, a inclusdo de SM;; no modelo econométrico da fungédo
de producdo da firma pretende captar o efeito positivo que a tecnologia apresenta na

guantidade de bens produzidos.

pessoal ocupado: “nimero de pessoas ocupadas, com ou sem vinculo empregaticio. Inclui
pessoas afastadas em gozo de férias, licengas, seguros por acidente, etc., mesmo que estes
afastamentos sejam superiores a 15 dias. N&o inclui os membros do conselho
administrativo, diretor ou fiscal, que ndo desenvolvem qualquer outra atividade na empresa,
0s autdbnomos, e, ainda, o pessoal que trabalha dentro da empresa, mas é remunerado por
outras empresas. As informacgdes referem-se a data de 31.12 do ano de referéncia da
pesquisa. O pessoal ocupado é a soma do pessoal assalariado ligado e ndo-ligado a

producédo industrial e do pessoal ndo-assalariado. [...]”

A despesa com compra de matérias primas, materiais auxiliares e componentes
(MP;,) visa incorporar a funcdo de producdo uma variavel que reflita a dependéncia do
setor a outros bens e servi¢os para manter sua producdo. Setores que exigem mais matérias
primas para produzir certa quantidade de bens sdo mais dependentes da dindmica que
regem outros mercados e a economia como um todo. Além disso, precisam aplicar uma
maior quantidade de seu ativo em produtos e servicos de outros setores e, por isso, dispdem
de menos dinheiro para investir no seu proprio setor. O consumo com compra de matérias

primas, materiais auxiliares e componentes é assim definida segundo metodologia da PIA.

consumo de matérias primas, materiais auxiliares e componentes: “variavel derivada,
obtida pela soma do valor da compra de matérias-primas, materiais auxiliares, e
componentes com a variacdo de estoques destes produtos (estoque inicial menos estoque

final)”
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Por fim, a receita bruta oriunda da venda de produtos industriais (RVPI;;) daré ao
modelo uma variavel proxy referente ao tamanho do setor considerado. A dimensdo do
setor tem um impacto consideravel na funcdo de producdo, pois, além de setores maiores
tenderem a empregar mais fatores de producéo e a produzir mais, eles atuam sob ambientes
mais competitivos e necessitam melhores tecnologias para conseguir manter a producdo em
um patamar elevado. A venda do setor pode ser usada como uma aproximacgdo do seu
tamanho, pois se acredita que quanto maior um setor, maior serd sua producdo, e,
consequentemente, maior sera a quantidade disponivel de venda de seus bens e servigos. A

receita bruta da venda de produtos industriais é definida como:

receita bruta de venda de produtos industriais: “receita bruta proveniente da venda de

produtos e servi¢os industriais. [...]”

A maioria das variaveis descritas acima esta expressa em termos nominais, ou seja,
em reais do ano em que a informacdo foi disponibilizada. Faz-se, portanto, necessario
coadunar os valores monetarios para que esses descrevam a mesma unidade de valor. Dessa
forma, todas as variaveis expressas em moeda foram atualizadas para os precos de 2007

através da férmula;:

Zrlnz=1 IPAmi2007

71r$=1 IPAmit

AVary =

t =1996,...,2007, em que m = 1, ...,12 sdo 0s meses constantes dentro de um ano e IPA
é o Indice de Precos ao Atacado calculado e divulgado pela Fundacdo Getllio Vargas
(FGV). Foram utilizados dois sub-indices disponibilizados pela fundacdo, que variam de
acordo com a composicao e a ponderacio dos produtos da cesta avaliada: o IPA-EP (indice
de Precos ao Atacado — Estagios de Processamento) e o IPA-OG (indice de Precos ao
Atacado — Oferta Global). Ambos séo voltados para mensurar a evolucdo dos precos nas
transagOes inter-empresariais ocorridas durante as diversas etapas da cadeia produtiva,
antes de chegar as méaos do consumidor final, porem com o IPA-EP focando nas séries da

estrutura produtiva da firma, enquanto que o IPA-OG os setores produtivos.

Dessa forma, como os dados relacionados ao produto Receita Bruta Total, Valor

Bruto da Transformacéo Industrial, Valor da Transformagdo Industrial e Valor Bruto da
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Producdo Industrial Corrigido estdo diretamente relacionados a receita e, esta, € obtida pela
multiplicacdo da quantidade com os pregos dos produtos vendidos pela firma, entdo seus
valores foram corrigidos pela IPA-OG do setor o qual pertence a empresa. J& na variavel
Valor de Transformacdo Industrial Corrigido, dada pela expressdao VTIC;; = VBPIC;; —
COI;;, o Valor Bruto da Producdo Industrial Corrigido foi deflacionado pelo IPA-OG do
setor, como mencionado anteriormente, e o Custo de Operacdo Industrial pelo IPA-EP bens
intermediarios. Como ndo ha um indice especifico do IPA para salérios, as variaveis de
trabalho Salarios, Retiradas e Outras Remuneracdes e Gastos com Pessoal foram
atualizadas pelo indice de precos amplo para fatores de producdo, IPA-EP bens
intermediarios. As varidveis de capital Compra de Energia Elétrica na Producdo e Consumo
de Combustiveis para Acionar Maquinarias e Outros Equipamentos foram corrigidas pela
IPA-EP combustiveis e lubrificantes para producdo, um indice componente do IPA-EP bens
intermediarios. Para a variavel Aquisicdo de Ativos Tangiveis a correcdo foi feita da
sequinte forma: as variaveis Aquisicdo de Ativos Imobilizados, Melhorias de Ativos
Imobilizados e Baixas de Ativos Imobilizados foram deflacionadas por IPA-EP bens de
investimentos, parte integrante do indice geral IPA-EP bens finais; as Matérias-Primas,
Materiais Auxiliares e Componentes foi corrigida pelo indice IPA-EP suprimentos, que faz
parte do IPA-EP bens intermediarios; o Consumo de Pecas, Acessorios e Pequenas
Ferramentas teve seu valor corrigido pelo IPA-EP materiais e componentes para
manufatura, também parte do IPA-EP bens intermediarios; e finalmente o Estoque de
Produtos Acabados no Ano Atual e Estoque de Produtos Acabados no Ano Anterior foram
corrigidos pelo IPA-OG do setor. J& para 0 Método do Inventério Perpétuo, a Unica variavel
utilizada é a Aquisicdo de Ativos Imobiliarios, que serd atualizada pelo IPA-EP bens

intermediarios.

Para a variavel de heterogeneidade Percentual de Impostos, Taxas e Dedugdes da
Receita Bruta Total, Grau de Terceirizacdo e Percentual da Receita do Setor Originaria da
Atividade Principal, que se encontram dividida pela Receita Bruta Total, tiveram seu
denominador atualizado pelo IPA-OG do setor. Quanto ao numerador ambas componentes
da variavel Percentual de Impostos, Taxas e Deducdes da Receita Bruta Total, foram
deflacionadas pelo IPA-EP bens intermediarios e pelo IPA-OG do setor, respectivamente.

J& para a variavel Grau de Terceirizacdo, o numerador Servigos Industriais Prestados por
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Terceiros foi deflacionado por IPA-EP bens intermediarios e para a variavel Percentual da
Receita do Setor Originaria da Atividade Principal, o numerador Receitas Bruta de Vendas
de Bens e Servicos Industriais foi atualizado pelo IPA-OG do setor. O indice HHI, que
utiliza apenas a Receita Bruta Total em seu cdmputo, teve a sua variavel nominal
deflacionada pelo IPA-OG do setor. J& os pagamentos médios de Royalties e Assisténcia

Técnica foram deflacionados por IPA-EP bens intermediarios.

Com relagdo as varidveis de controle, o numerador da varidvel Renda Média do
Pessoal Direta e Indiretamente Ligado a Producdo, os Salarios, Retiradas e Outras
Remuneracbes de Gastos de Pessoal, teve seu valor corrigido por IPA-EP bens
intermediarios, como ja mencionado. A despesa com Compra de Matérias-Primas,
Materiais Auxiliares e Componentes foi deflacionada por IPA-EP bens intermediérios,
suprimentos. Por ultimo, a Receita Bruta Oriunda da Venda de Produtos Industriais teve
seu valor atualizado pela IPA-OG do setor. As variaveis Pessoal Ocupado Ligado a
Producdo e Numero de Firmas ndo foram deflacionadas, visto que ndo sdo expressas em
termos monetarios. Além disso, todas as variaveis foram divididas pelo nimero de firmas
informantes do referente setor, de forma a se ter mensuragédo em termos individuais, e suas
devidas definicdes estdo dispostas em uma tabela localizada na ultima pagina do apéndice
(pagina 80), a fim de se facilitar a visualizacao e identificacdo de cada uma delas. A secdo a

seguir apresenta as estimac0es realizadas com essas variaveis e os resultados obtidos.

6 ESTIMACOES E RESULTADOS

6.1 ESTIMACOES DOS MODELOS COM HETEROGENEIDADE

Tendo-se especificado o0 modelo e as variaveis a serem consideradas, é possivel
proceder com a estimacdo. Essa, por sua vez, é realizada em duas etapas consecutivas: a
primeira consiste na maximizacao por ML de uma fronteira em cross-section das variaveis
explicativas e de controle, a fim de se ter o conjunto de parametros iniciais que servirdo

como ponto de partida para iteragdo do modelo final; em seguida, estima-se a fronteira, ja
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com as variaveis de heterogeneidade e os dados compostos em painel, para se obter as
estimativas das ineficiéncias de cada setor em cada periodo de tempo e dos parametros
finais do modelo. Como a metodologia escolhida para estimacao é a TRE aperfeicoada pela
sequéncia de Halton, os pardmetros foram obtidos por meio da iteracdo por méxima
verossimilhanga simulada, discorrida anteriormente. Além disso, a distribui¢do considerada

para o termo aleatorio, w;, € a distribuicdo normal padrdo, com média zero e variancia um.

Foram realizadas diversas estimacOes, a fim de se obter o modelo que melhor
correspondesse a atividade industrial analisada. As equac@es cuja variavel de produto era
representada por VBPIC;;, VTIC;; e a varidvel de capital representada por AAT;. se
mostraram ndo convergentes, apresentaram problemas em suas estimativas iniciais e/ou
coeficientes baixos para os fatores de producdo, de forma que s6 foram consideradas as
variaveis RBT;, e MIP;, para integrar o modelo nas estimac@es definitivas. Além disso, a
variavel de controle, RVPI;, utilizada para representar o tamanho do setor, mostrou-se
insignificante em todas as estimativas realizadas, de forma que também foi excluida do
modelo final. Acredita-se que esse comportamento possa advir da corre¢édo feita nos dados
para representar cada variavel em termos individuais, ja& que varidvel de controle foi
incluida no modelo justamente para se captar o efeito quanto ao tamanho do setor. Dessa
forma, ao se dividir cada varidvel pelo total de firmas presentes no setor, os modelos
obtidos estariam representando uma firma média representante da atividade econdémica, e
ndo esta agregadamente, de modo que incluir uma variavel que caracterizasse sua dimensao
ndo surtiria efeito. Além disso, essa variavel aparenta ter colinearidade alta com a variavel
de produto, visto que ambas mensuram a receita bruta da empresa (a primeira de vendas e a
segunda total) e, portanto, ndo faria sentido inclui-la no conjunto de variaveis explicativas.
Por fim, os termos cruzados referentes a tendéncia temporal ndo se mostraram
estatisticamente relevantes para explicar a variavel dependente e, por isso, ndo foram

adicionados nas estimativas definitivas.

Dessa forma, as estimativas calculadas para o0 modelo TRE com heterogeneidade
presente na constante da equacdo, definido anteriormente, estdo expostas na tabela 2, a

sequir:
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Tabela: Estimacdo do Modelo TRE com Heterogeneidade no Termo de Intercepto

Variaveis (Variavel

Modelo TRE com

Dependente: Receita Legenda Estimagdes Premilinares Heterogeneidade na
Bruta Total) Constante
Constante a 0.3654 (0.017)*** 0.3184 (0.0055) ***

Mét. do Inventario By

0.2557 (0.0081)*** 0.2097 (0.005)***
Perpétuo
Pessoal Ocupado B, 0.3594 (0.0149)*** 0.4562 (0.0066) ***
Mét. do Inventario Bik
Perpétuo x Mét. do -0.2741 (0.0036)*** -0.0125 (0.0021) ***
Inventdrio Perpétuo
Mét. do Inventario Bik
Perpétuo x Pessoal 0.0727 (0.0106) *** 0.0486 (0.0061)***
Ocupado
Pessoal Ocupado x B

-0.1634 (0.0147)*** -0.1591 (0.0071)***
Pessoal Ocupado
Termo Temporal Linear B, -0.0111 (0.0091) -0.0111 (0.0051)**
Termo Temporal P 00022  (0.0001)*** 00022  (0.0004)***
Quadratico

Controles
Salarios Médios Ba 0.1384 (0.0066) *** 0.1026 (0.0031)**
Matérias Primas Bcz 0.7270 (0.0114)*** 0.7074 (0.0053)**
Heterogeneidades

Constante 60 0.1953 (0.0043)***
Royalties &, 0.0098 (0.0015)***
indice HHI 5, 0.0287 (0.0112)***
Grau de Terceirizacdo 83 0.3705 (0.1476)**
Numero de Firmas 8, -0.0001  (0.0000)***
Percentual de Ianpostos, 85 0.6177 (0.074)***
Taxas e Deducbes
Percentual de Renda 8¢
Provinda da Atividade -0.9091 (0.0722)***
Principal
Lambda A 1.0591 (0.0809)** 1.0104 (0.0253) ***
Sigma o} 0.4675 (0.0102)** 0.3964 (0.0029) ***

Legenda: *** Varidvel Significante a 1%; ** Varidvel Significante a 5%; * Varidvel Significante a 10%

Tabela 2: Estimacao do modelo TRE com heterogeneidade presente no termo de intercepto
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A primeira coluna apresenta os resultados preliminares utilizados como valores
iniciais para o modelo TRE. Nota-se que todas as variaveis, com exce¢do daquela referente
a tendéncia temporal linear, sdo estatisticamente significantes. A segunda coluna, por sua
vez, mostra as estimativas definitivas do modelo ja incorporando as variaveis de
heterogeneidade. Ao contrario do observado na primeira estimacdo, as estatisticas
individuais de significancia para todos os coeficientes sdo relevantes, indicando que todas
as variaveis incluidas na equacdo sao significativas individualmente para explicar o
regressando. Os coeficientes lineares mensuram a elasticidade do capital, do trabalho e das
variaveis de controle: matérias primas e rendas médias com relacdo & media. O montante
retorna o valor do acréscimo no produto, em termos percentuais, do aumento em 1% na
quantidade de cada um dos fatores de producdo. Dessa forma, para o acréscimo em 1% na
quantidade de trabalho na producdo, a industria retorna 0,46% na quantidade produzida de
bens e servicos industriais. Semelhantemente, o aumento em 1% no montante de capital
empregado na linha de producédo ira aumentar em 0,21% a quantidade produzida. Além
disso, a elasticidade de escala, obtida de forma aproximada a partir da soma das
elasticidades dos fatores de producdo, € menor do que um, indicando que a industria, para
esse modelo, apresenta retornos decrescentes de escala, condizente com a teoria

microecondmica corrente.

Os coeficientes relativos aos termos quadraticos da equacdo sdo negativos, 0 que
mostra um decaimento marginal do produto a cada aumento do fator de producdo, o que
esta de acordo com o disposto pela teoria microeconémica neoclassica, através da lei dos
rendimentos decrescentes. Apesar disso, o valor estimado para o termo cruzado € maior do
que zero, mostrando uma taxa de substituicdo dos fatores de producdo positiva, 0 que
estaria em desacordo com a teoria vigente. Provavelmente, esse resultado advém da imensa
diversidade de estruturas produtivas presentes na industria, o que traz a tona uma
disparidade muito grande de razdes capital-trabalno dentre os setores considerados.
Infelizmente, todos os modelos cujos dados foram tratados a fim de se expurgar da amostra
0s setores mais apartados, se mostraram ndo convergentes, dificultando uma conclusdo

definitiva sobre o tema.



66

Com relacdo aos termos de heterogeneidade, vé-se que todos se mostram
significantes ao nivel de 5% no teste t. Porém, como é explicitada em Greene (2004b), a
relacdo entre significancia e estatistica t ndo é tdo direta como parece a primeira vista, por
causa das relacdes entre as varidveis. A interpretacdo do coeficiente indica que, para um
dado valor da variavel de heterogeneidade, o coeficiente de intercepto ird aumentar no
montante do valor estimado para a variavel de heterogeneidade. Dessa forma, o valor
0,0098% do coeficiente da variavel royalties, primeira a integrar o conjunto de variaveis de
heterogeneidade na tabela 2, mostra que o coeficiente de intercepto de um dado setor em
um dado periodo de tempo sera dado pela quantidade de royalties pagos por essa indUstria
multiplicado pelo coeficiente, mais a média da variavel aleatéria, que nesse caso € 0,1953,
mais o valor da varidvel aleatoria para essa observacao. Todos os coeficientes parecem ter
seus sinais correspondentes ao esperado a priori, menos as variaveis nimero de firmas e
proporcao da receita oriunda da atividade principal. Dessa forma, por exemplo, espera-se
gue o maior pagamento de royalties reduza a competitividade do setor, deslocando a
fronteira para fora e tornando as observacbes comparativamente mais ineficientes.
Acredita-se que o sinal negativo associado a variavel nimero de firmas possa advir de sua
colinearidade com a variavel HHI. Nesse caso, como ambas as variaveis estdo presentes no
modelo para se tentar mensurar a estrutura competitiva do mercado, parte do efeito de sua

variacdo pode estar sendo captado pelo indice de concentracdo.

As estimacOes para 0 segundo modelo considerado, com heterogeneidade presente
na média da distribuicdo da ineficiéncia, sdo apresentadas na tabela 3 a seguir:
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Tabela: Estimacdo do Modelo TRE com Heterogeneidade na Média da Distribuicéo

Variaveis (Variavel

Modelo TRE com

Dependente: Receita Legenda Estimagdes Premilinares Heterogeneidade na
Bruta Total) Média da Distribuicdo

Constante a 0.3654 (0.017)*** 0.3747 (0.0293) ***
Mét. do Inventario By

0.2557 (0.0081)*** 0.2016 (0.0109) ***
Perpétuo
Pessoal Ocupado B, 0.3594 (0.0149)*** 0.4653 (0.0120) ***
Mét. do Inventario Bik
Perpétuo x Mét. do -0.2741 (0.0036)*** -0.015 (0.0147)***
Inventdrio Perpétuo
Mét. do Inventario Bik
Perpétuo x Pessoal 0.0727 (0.0106) *** 0.521 (0.0118)***
Ocupado
Pessoal Ocupado x B

-0.1634 (0.0147)*** -0.1597 (0.0141)***
Pessoal Ocupado
Termo Temporal Linear B, -0.0111 (0.0091) -0.016 (0.0159)
Termo Temporal Br: 0.0022  (0.0001)***  0.0022  (0.0012)**
Quadratico

Controles
Salarios Médios Ba 0.1384 (0.0066) *** 0.1029 (0.006) ***
Matérias Primas Bcz 0.7270 (0.0114)*** 0.709 (0.0092)***
Heterogeneidades

Constante 60 0.5233 (0.5122)
Royalties 64 -0.0802 (0.0486)*
indice HHI 5, 0.1146 (0.267)
Grau de Terceirizacdo 83 16.18 (5.7099) ***
Numero de Firmas 8, 0.0012 (0.0007)*
Percentual de Ianpostos, 85 41576 (2.2690)*
Taxas e Deducbes
Percentual de Renda 8¢
Provinda da Atividade 3.5678 (2.5276)
Principal
Lambda A 1.0591 (0.0809)** 0.8311 (0.1238)***
Sigma o} 0.4675 (0.0102)** 0.2716 (0.0447)***

Legenda: *** Varidvel Significante a 1%; ** Varidvel Significante a 5%; * Varidvel Significante a 10%

Tabela 3: Estimacao do modelo TRE com heterogeneidade presente na média da distribui¢édo de

ineficiéncia
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Como era de se esperar, 0s humeros contidos na primeira coluna sdo iguais aqueles
preditos na tabela anterior. 1sso porque, as equac@es preliminares sdo idénticas em ambos
os modelos considerados, resultando na mesma estimacdo. Com relacdo a regressdo
principal, percebe-se uma semelhanga muito grande entre os coeficientes estimados nesse
modelo com o anterior. A excecdo se faz presente no termo cruzado dos fatores de
producdo, cujo coeficiente foi estimado cerca de dez vezes maior do que no modelo
anterior. Ja as variaveis de heterogeneidade apresentam resultados bastante diversos aos
apresentados outrora. As variaveis HHI;;, GT;; € PROAP;; apresentam estimativas muito
maiores comparativamente ao outro modelo. Ademais, as variaveis R;; € PITD;; tém sinais
contrérios aos da primeira equacdo e ao esperado a priori. Presume-se que parte dos
resultados dispares encontrados se refira a modelagem diversa entre os dois modelos.
Nesse, a heterogeneidade é acomodada na média da distribuicdo de ineficiéncia, e por isso
o coeficiente deveria ser mais alto para valorar o impacto da heterogeneidade em cada
setor, ja que a distribuicdo ndo depende apenas das variaveis representativas da
heterogeneidade. J& no modelo anterior, a heterogeneidade impacta diretamente o termo de
intercepto da fronteira e, portanto, o impacto de cada variavel possivelmente € menor. O
coeficiente relacionado ao numero de firmas € bastante baixo devido provavelmente ao
problema de colinearidade com o indice HHI;;, discorrido anteriormente. Além disso, 0s
desvios padrdes sdo todos superiores para o presente modelo, o que faz com que algumas
estatisticas t ndo revelem significancia individual para os coeficientes estimados. Esse é o

caso do termo temporal quadratico, constante de heterogeneidade, HHI;; € PROAP;;.

O modelo TRE com heterogeneidade presente na variancia da distribuicdo de
ineficiéncia ndo apresentou significancia estatistica para a estimativa de lambda e, portanto,
as ineficiéncias ndo puderam ser preditas com precisao. Por isso, apesar de todos 0s outros
parametros da regressao disporem de estimativas confiaveis do ponto de vista estatistico, a
analise desse modelo fica comprometida, visto que seu objetivo principal é estimar as
ineficiéncias intrinsecas a cada setor. Dessa forma, sua regressdo ndo sera apresentada

nesse trabalho.

Com relacdo aos termos temporais, ambos 0s sinais ndo correspondem aqueles

previstos de antemdo para ambos os modelos apresentados acima. O sinal negativo do
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termo linear indica que houve um regresso tecnoldgico durante os anos estudados, o que fez
com que a fronteira se deslocasse para baixo e a esquerda nesse interim. J4 o termo
quadratico, apresenta sinal positivo, indicando que o acréscimo marginal dessa contracao
tecnoldgica vem aumentando a cada periodo de tempo estudado. Esses resultados
encontram respaldo com aqueles obtidos na literatura sobre o tema (Duarte & Macedo,
2001 e Mendonga et al., 2004), mas ndo com aqueles esperados a priori. Se se tomar a
experiéncia econémica brasileira e mundial durante os anos de 1996 a 2007, percebe-se que
o0 Brasil completou um ciclo de abertura comercial, privatizacOes e estabilizacdo politico-
econbmica, e era esperado que esse novo ambiente institucional contribuisse para o
desenvolvimento de novas tecnologias, acimulo de capital e maior competitividade. Além
disso, o advento da informaética e da internet nos Gltimos anos contribuiram para um boom
na produtividade dos fatores de producdo. Essas mudancas contribuiriam para expansao na
producéo levando a um deslocamento expansivo, e ndo retrativo da fronteira. Ainda, uma
vez assimiladas e incorporadas ao processo produtivo, tais mudangas passariam a gerar
avangos cada vez menores, arrefecendo aos poucos o progresso notado no periodo, o
contrario do que se obteve com as estimacdes. Essa aparente inconsisténcia pode ser
parcialmente explicada pela deflagdo das variaveis de produto presentes nesses modelos,
que pode estar sendo atualizadas por valores maiores do que aqueles verificados na
realidade, transferindo parte da atualizacdo dos precos para o montante de produto. Tal
hipdtese é corroborada pela regressdo do modelo anterior apenas com variaveis nominais,
ou seja, sem a devida correcdo monetaria das mesmas. Nesse caso, tanto o termo temporal
linear quanto quadratico apresenta sinais condizentes aos esperados, demonstrando uma

expansdo concava da fronteira tecnoldgica durante o periodo analisado.

N&do € possivel, sem um estudo estatistico pormenorizado, definir qual modelo
dentre aqueles apresentados € considerado melhor, mas percebe-se que o que inclui a
heterogeneidade no termo de intercepto da equacdo principal retorna estimativas mais
robustas das variaveis consideradas. A titulo de ilustracdo, as estimativas das ineficiéncias
referentes a esse modelo estdo apresentadas no grafico 2, a seguir. A observacdo 1, descrita
no eixo da abscissa, se refere ao primeiro ano do primeiro setor considerado na analise,
Extragdo de Carvao Mineral (CNAE 10), enquanto que a observacgédo 2952 ilustra o caso do

Gltimo ano para o ultimo setor analisado, Reciclagem (CNAE 37). Os valores na ordenada
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se referem ao desvio percentual da quantidade produzida com relagdo a sua fronteira. Como
previsto pela teoria econométrica todos esses valores deverdo ser positivos e, portanto,

deverdo estar representados acima do eixo da ordenada

1.250 +

1.000 4

. 750 4

URT

O bserv. #

Grafico 2: Gréfico das ineficiéncias técnicas no modelo TRE

Pela analise do grafico, pode-se perceber que a maior parte das observacdes se
encontra dentro da faixa de 0,20% de disperséo, com picos de ineficiéncias, principalmente
no setor 16.00 (Fabricacdo de Produtos de Fumo) e 15.93 (Fabricacdo de Malte, Cervejas e
Chopes), 0 que ja era esperado dada a regulacéo e tributacdo presentes nesses setores. Além
disso, verifica-se uma diminuicdo no valor desses outliers com o decorrer do tempo,
indicando, possivelmente, que a concorréncia excluiu as firmas menos eficientes do

mercado e induziu as restantes a aumentarem sua eficiéncia ao longo do periodo.

Por fim, expbem-se os 20 setores com maiores e menores ineficiéncias na tabela 4 a
seguir, com intuito de se tornar mais ilustrativos os resultados obtidos com a estimagéo. A
classificacdo foi feita a partir da média aritmética simples, com relacdo ao tempo, dos dados
obtidos do modelo TRE com ineficiéncia presente no termo de intercepto para cada setor

analisado. Como esperado, 0s setores com maior grau de intervencdo em seus mercados
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(como os ja citados Fabricacdo de Produtos de Fumo e Fabricacdo de Malte, Cervejas e
Chopes) e/ou cuja estrutura se aproxima de um monopolio (tal como Fabricacdo de Gases
Industriais), estdo entre os mais ineficientes na economia brasileira. Por outro lado,
mercados com maior concorréncia (como, por exemplo, Fabricagdo de Produtos
Petroquimicos Basicos e Fabricacdo de Herbicidas) apresentam maior eficiéncia técnica.
Duas possiveis excecOes poderiam estar relacionadas aos setores de Extracdo de Minério de
Ferro e Construcdo e Montagem de Aeronaves, cujas principais empresas, respectivamente
Companhia Vale e Embraer, sdo notadamente monopo6lios no setor em que atuam. Porém,
ambas estdo inseridas em um cenario internacional de atuacdo, muito mais competitivo do
que o regional, a primeira por ofertar majoritariamente commodities, e a segunda pelo
numero extremamente limitado de demandantes para seus produtos, o que explica seu valor

de eficiéncia alto.
Tabela: Setores Mais e Menos Eficientes

20 Setores Mais Eficientes

Setor CNAE Média
103 Fabricacdo de Produtos Petroquimicos Bdsicos 0.0420
115 Fabricacdo de Herbicidas 0.0438
228 Construgdo e Montagem de Aeronaves 0.0512

3 Extracdo de Minério de Ferro 0.0552
16  Produgdo de Oleos Vegetais em Bruto 0.0631
114 Fabricacdo de Fungicidas e Defensores Agricolas 0.0726
97 Refino de Petrdleo 0.0728
207 Fabricagdo de Aparelhos Telefonicos e Afins 0.0759
215 Fabricagdo de Caminhdes e Onibus 0.0764
140 Fabricacdo de Tubos de Agos com Costura 0.0855
32 Fabricacdo de Café Soluvel 0.0867
17  Refino de Oleo Vegetais 0.0870
142 Metalurgia do Aluminio e suas Ligas 0.0891
113 Fabricagdo de Inseticidas 0.0901
175 Fabricagdo de Tratores Agricolas 0.0928
151 Fabrica¢do de Caldeiras Geradoras de Vapor 0.0928
46 Beneficiamento de Algodao 0.0930
31 Torrefagdo e Moagem de Café 0.0933
192 Fabricagdo de Geradores de Corrente Continua ou Alternada 0.0940

22 Beneficiamento de Arroz e Fabricacdo de Produtos de Arroz 0.0941



20 Setores Mais Ineficientes

Setor CNAE Média
42  Fabricacdo de Malte, Cervejas e Chopes 0.7653
45  Fabricacdo de Produtos do Fumo 0.3656
101 Fabricacdo de Gases Industriais 0.3031
129 Fabricacdo de Embalagens de Vidros 0.2687
188 Fabricacdo de Refrigeradores, Fogbes e Mdaq. De Lavar e Secar 0.2511
191 Fabricacdo de Equipamentos Periféricos para Sist Eletronicos 0.2466
105 Fabricacdo de Outros Produtos Quimicos Orgéanicos 0.2354
219 Fabricacdo de Pecas e Acessoérios para Sistema Motor 0.2176
112 Fabricacdo de Materiais para Uso Médicos e Afins 0.2141
110 Fabricacdo de Medicamento de Uso Humano 0.2098
84  Fabricacao de Papel 0.2012
98 Fabricacdo de Cloro e Alcalis 0.2008
109 Fabricacdo de Produtos Farmoquimicos 0.1995
131 Fabricacdo de Cimento 0.1957
55 Fabricagdo de Artigos de Tecido de Uso Doméstico 0.1936
107 Fabricacdo de Resinas Termofixas 0.1865
187 Fabricacdo de Armas de Fogo, MunigGes e Equip. Bélico Pesado 0.1863
52 Tecelagem de Algodao 0.1857
104 Fabricacdo de Intermedidrios de Resinas e Fibras 0.1812
224 Recondicionamento e Recupera¢dao de Motores para Veic. Auto. 0.1805

Pelo exposto acima, os modelos TRE referentes a inddstria brasileira apresenta

Tabela 4: Setores mais e menos Eficientes

72

estimativas significantes e consistentes com a teoria microeconémica. A grande maioria dos

trabalhos realizados nessa area de pesquisa foi realizada se admitindo a forma funcional

Cobb-Douglas e sem inclusé@o de termos representativos de heterogeneidade, o que dificulta

uma comparacdo pormenorizada dos resultados aqui obtidos com aqueles presentes em

outros trabalhos. Mesmo assim algumas similaridades encontradas sdo bastante evidentes.

Em especial, os coeficientes estimados sdo bastante préximos aqueles encontrados em

outros artigos (como, por exemplo, Sales, 2007), mesmo com varidveis representativas

diferentes daquelas utilizadas originalmente; e os sinais das estimativas dos termos de

tempo sdo iguais aos encontrados em outros trabalhos, mesmo quando estes destoam

daqueles previsto da realidade.
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6.2 ESTIMACOES DOS MODELOS SEM HETEROGENEIDADE E
COMPARACOES ENTRE AS INEFICIENCIAS

A fim de se obter uma comparacao entre as ineficiéncias obtidas na secdo anterior e
aquelas preditas em um modelo no qual ndo ha a inclusdo explicita da heterogeneidade
contida na amostra, estimou-se a mesma equacao apresentada anteriormente, excetuando-se
de sua formulacdo o termo de efeitos aleatdrios que conferiria a heterogeneidade ao
modelo. Dessa forma, a seguinte equacdo foi estimada por meio da metodologia Pitt & Lee

(1981) discorrida anteriormente:

Vie = @ + Bulie + Brckie + Broli + Bruckd + Buiclickic + Bet + Beet? + Breliet + Brekict
+ Be,Crit + Be,C2it + BeyCaie + Vie — Wir
u; = |U;|, U;~iid N[0, 62]
v ~iid N[0, 02]
As estimativas de tal regressdo ndo serdo explicitadas, visto que estas ndo sdo o
proposito de andlise desse texto. Porém, as respectivas ineficiéncias obtidas com o processo

estdo apresentadas a seguir mediante os graficos de suas distribuicdes.

5.69 ‘

Ineficiencias no Modelo com Heterogeneidade . Ineficiencias no Modelo sem Heterogeneidade
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Gréfico 3: Comparacdo entre as ineficiéncias do modelo TRE com heterogeneidade presente no termo
de intercepto e Pitt & Lee (1981) por meio de suas distribuicfes
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Grafico 4: Comparacdo entre as ineficiéncias do modelo TRE com heterogeneidade presente na
variancia da distribuicdo de ineficiéncia e Pitt & Lee (1981) por meio de suas distribuictes

Para efeitos de comparacdo, os graficos de seus correspondentes no modelo com
heterogeneidade estdo apresentados ao lado, de forma a facilitar a observacdo das
caracteristicas proprias em cada caso. Percebe-se que as estimacdes para ambos 0S
modelos, com e sem heterogeneidade, para as duas variagcdes consideradas ndo destoam
consideravelmente entre si, seja pela relevancia estatistica das estimaces, seja pelo sinal e
valor das variaveis da equacdo. Isso significa que a exposi¢do da heterogeneidade presente
na amostra nas regressdes nao afeta sobremaneira as estimagdes dos coeficientes, 0 que ja
era esperado, visto que o impacto dessa nova metodologia se concentra nas estimativas das

ineficiéncias.

Pela andlise dos graficos, verifica-se que as distribuicdes referentes ao modelo com
heterogeneidade estdo deslocadas para esquerda comparativamente as estimacoes de Pitt &
Lee (1981), o que é ressaltado pela posi¢do de cada uma das médias distributivas. Esse
resultado condiz com aquele previsto pela teoria, pois a inclusdo de um termo
representativo da heterogeneidade capta parte dos efeitos que antes eram alocados como
ineficiéncia. Mesmo assim, esperava-se um desvio padrdo menor para 0 modelo TRE, ja
que parte da dispersdo da ineficiéncia seria explicada pela heterogeneidade das firmas, o

que ndo é consentido pela analise do primeiro conjunto de gréaficos.

Para finalizar o trabalho, calcularam-se os coeficientes de correlacéo para os termos

de ineficiéncia e os rankings dos setores obtidos em cada um dos modelos considerados
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nessa se¢do. Tais valores foram 22% e -0,000008% respectivamente, o que reflete a
importancia de se considerar a heterogeneidade inerente a cada setor para a presente
analise. Alem de ambos os valores serem extremamente baixos, indicando que os resultados
obtidos nos dois modelos guardam pouca similaridade entre si, a segunda correlagdo é
negativa, de forma que, para dado setor, quanto maior sua posicdo no ranking de
ineficiéncia em um modelo, menor sera sua posicdo no outro. Mesmo assim, dada a
grandeza do numero em questdo, seria mais correto afirmar que praticamente ndo ha
correlacdo entre as posicOes de ineficiéncia entre os dois modelos. Vale lembrar também,
que a correlacdo para os termos de u;; € relativamente maior, vistas as semelhangas nas

propriedades de distribuicdo do termo de erro em ambos 0os modelos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve por intuito analisar a aplicacdo da Fronteira Estocastica
de Producéo para a producdo industrial brasileira sob o prisma de dados em painel com
heterogeneidade. Essa nova metodologia traz a tona um problema até entdo desconsiderado
nos estudos sobre o tema, mas de essencial importancia para andlise: diferentes produtores
possuem caracteristicas especificas referentes aos setores nos quais atuam, de forma que a
funcéo de producéo se altera caso a caso. Essa restricdo se torna mais evidente na base de
dados utilizada nesse estudo: como cada observacdo se refere a um setor da atividade
industrial, e ndo a uma firma dentro de um setor, como geralmente ocorre, é bastante
provavel que haja diferencas bastante explicitas na funcao de producdo, uma vez que a base
de dados engloba processos produtivos e ambientes institucionais muito diversificados e
dispares.

Com isso em mente, foram desenvolvidas duas formas alternativas para incorporar a
heterogeneidade na funcdo de producdo, a partir de seus modelos correspondentes em
dados de painel. No primeiro caso, 0 modelo de true fixed effects foi originado ao se somar
uma variavel dummy de setor ao modelo de Schmidt & Sickles (1984), bastante recorrente
na literatura. Nesse caso, o efeito fixo deixa de ser a ineficiéncia, que agora esta indexada
nas dimensbes i e t, e passa a ser o coeficiente de intercepto, que ird representar a
heterogeneidade no modelo. O problema dos parametros incidentais, relacionado com essa
metodologia de analise, € minimizado por uma série de argumentos e experimentos de
Monte Carlo, realizado por Greene (2002b), que sugeriu 0 novo modelo. A estimacgéo pode
ser feita por meio da Estimacdo por Dois Passos ou a Maximizacdo Direta, porém a
metodologia foi pouco aplicada, até a presente data, na literatura econométrica.

O segundo caso se trata do true random effects, em que um novo efeito aleatério é
incorporado ao modelo previamente concebido de Pitt & Lee (1981) com o intuito de gerar
uma variavel que representa a heterogeneidade dos setores. Como no outro caso, o termo de
ineficiéncia deixa de ser indexado apenas por i, e passa a captar a dispersdo a partir da
fronteira para todos os setores em todos os periodos de tempo. Computa-se tal modelo por
meio dos estimadores de Maxima Verossimilhanca Simulada, que podem ser aperfeicoados

por sequéncias de Halton. Apesar de, em ambos 0s casos, a varidvel heterogeneidade ser
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incorporada no coeficiente de intercepto, é possivel defini-la em outras partes da equacéo,
como na média ou na variancia da distribuicdo da ineficiéncia.

Tendo-se apresentada a metodologia de estimacao, partiu-se para defini¢do da forma
funcional e das varidveis que iriam integrar o modelo. Optou-se por adotar uma translog
para representar a funcdo de producdo, visto que ela é bastante flexivel e ndo impde
restricdo alguma sobre a elasticidade de substituicdo dos fatores. As variaveis escolhidas
foram: receita bruta total para representar o produto, pessoal ocupado diretamente ligado a
producdo para representar o trabalho e mensuracdo por método do inventério perpétuo para
representar o capital. As variaveis de controle consideradas foram: renda média do pessoal
ocupado como proxy de tecnologia, receita bruta da venda de produtos e bens industriais
como proxy de tamanho do setor e compras de matérias primas, materiais auxiliares e
componentes para representar a dependéncia do setor com o restante da economia. Para
heterogeneidade, as variaveis definidas foram: despesas com pagamentos de royalties e
assisténcia técnica, grau de terceirizacdo, percentual de impostos, taxas e deducGes sobre a
receita bruta total, percentual da receita oriunda da atividade principal, nimeros de firmas
presentes no setor e indice de concentragdo HHI.

As estimativas, realizadas segundo o modelo aleatério aperfeicoado pela sequéncia
de Halton com heterogeneidade presentes no termo de intercepto e na média da distribuigéo
da eficiéncia, se mostraram significativas e com sinais corretos para a grande maioria das
variaveis consideradas em todos os modelos. A excec¢do se faz para os termos cruzados dos
fatores de producdo e dos termos temporais, que mostraram sinais inversos ao esperado,
mas equivalentes aqueles encontrados na literatura. Por fim, a inclusdo de um termo
designado especificamente para representar a heterogeneidade nas equacgdes alterou
substancialmente os valores encontrados para a ineficiéncia, e esses se mostraram menores
no modelo TRE comparativamente ao modelo Pitt & Lee (1981).

Como o trabalho se mostrou inédito em algumas de suas consideracGes, €
impossivel recorrer a comparac@es de seus similares na literatura econémica. Porém, como
o tema foi desenvolvido muito recentemente, é possivel incorporar algumas extensdes e
modificacbes em sua andlise, a fim de se ampliar e detalhar o estudo do tema. Uma
extensdo natural ao que foi apresentado aqui, seria incorporar variaveis aleatérias em outros

niveis da equacgdo, a fim de se ter a completa especificacdo da funcdo de produgdo. Essa
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metodologia de analise ja se encontra fundamentada na literatura econdmica, sob o0 nome de
classe de modelos hierarquicos, e também utiliza estimagdo por Méaxima Verossimilhanca
Simulada. Outra extensdo interessante, possivel de se fazer no modelo, é a estimacgéo das
ineficiéncias alocativas dos setores, ademais das ineficiéncias técnicas apresentadas nesse
estudo. Para tanto, se faz necessario apenas obter os precos do insumo capital a partir das
informacdes disponibilizadas, visto que os salarios ja sdo uma das variaveis incluidas na

pesquisa.
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8 APENDICE

8.1 APENDICE MATEMATICO

8.1.1 EQUACOES REFERENTES AO METODO DE MAXIMIZAGCAO DIRETA
PARA O MODELO TFE

A Maximizacdo Direta € uma aplicagéo particular do método de iteracdo de Newton,
com o uso de particdes de inversas de matrizes. Essa abordagem propde maximizar o
logaritmo da funcdo de verossimilhanga ndo-condicionada da fronteira estocastica em
questdo com relacdo ao vetor y = (B’,4,0)’ a partir de | iteracBes. Sejam os gradientes da

funcéo do logaritmo da verossimilhanga dados por:

alnL Z ZT alng(ylt'y'xlt' l)
i=1

dlnL ZT alng (yit' Y, Xit, ai)
aal t=1 aal

gai

a = (goq,gay -'gaN)I
9=0Gwgy

E seja o Hessiano completo (K, + N)x(K, + N)) dado por

em que

Z ZT 0%lng (Vie, ¥, Xip, ;)
i=1 oyoy’
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h . = ZT azlng(yit! Y Xit, ai)
" t=1 dyoq;

hi = ZT 62lng(3’it' Y, Xip, Q)
" t=1 Baiz

hiy 0 = 0
0 hzz"' 0
1 -0

0 0 Ohyy
Hya = [hylh)/Z ---hyN]

rhy1,1
h

!
— 2
Hey=|""

Hyq =

!
h,y

Tendo-se em maos esses elementos, pode-se replicar a I-ésima iteracdo do Método

0= (), ~mnee=(3) ()
- =1 _. —_ H I 1 =1 +
<“ C\a)e ! 191 = \g -1 Vg

em que o subscrito | indica os valores atualizados resultantes da I-ésima iteracdo e o

de Newton como:

subscrito I-1 o valor computado das I-1 iteragOes anteriores. Seja HYY a submatriz (K, xK,,)
da parte superior esquerda da matriz H=1, H** a submatriz (NxN) da parte inferior direita
da matriz H! e H"* a submatriz (K,xN) da parte superior direita da matriz HL

Utilizando-se da férmula da inversa parcionada, tem-se:
HYY = [Hyy - HyaH;;Hay]_l

Como H,, é diagonal, entdo H?Y pode ser expressa por somatorios de vetores e matrizes

de ordem K,,, como a seguir:

N o1 1
HY = [Hw - zi=1 (h_”> hyihy;

Também pela formula da matriz inversa parcionada, obtém-se a matriz HY* como
— -1
HY® = —H"H,, H 1
Isolando ¥ na I-ésima iteracdo do Método de Newton, tem-se:

Vi =Vi-1+ Ay =V — [Hyygy + Hyaga]l_l
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Y1 =711 — H},Z1 [gy + HyuH(;;ga]l_l

z [H ZN (1>hh,_1< Ng‘”h)
: vy i=1 \hy/ Y] 9y izt hy " -1

Da mesma forma, isolando @:

@ =@ 1 +0N =@~ [H* g+ Hg,] |
Novamente pela formula da matriz inversa parcionada
H = HX(I + Hy H'YH, H,})
H* = —H*“H,, H,} = —H 3H ., H"

e, portanto,

Ao = —[Hab(I + Hoy H" HyoHd) g + Hab(I + Hay " Hy o Hoa ) Hoy Hy i1

Aq = —[Haa(ga + HayBAy)]i-1

Tendo em vista que H,, é diagonal, tem-se que

Ayi= —

» (Gaii-1 + hyii18y)
ii,l—1

~ _ a P ’
Ay = Qg1+ Nei = A1 — o (Gaii-1 + Ryii-18y)
iil-1

Por fim, o estimador da matriz de covariancia assintética para o estimador ML de y

é dado por —HYY
N 1 , -
_Hyy = — [HYY — zizl (h—u> hyihyi

Por outro lado, a matriz de covariancia assintotica de a é dado por
_(Haa - HayH;}}Hya) = _H;;_H;gtHay(H;)} - HyaH;gtHay)_lHyaH;gt
cujos termos individuais sdo:

1 11 N1 1
Asy. Cov[ai,aj] = —1(i =])h—ii—h—iiahyi [Hyy _Zi=1h_iihyihyi] h,;
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_l(l :]) hyi ’ hY]
Asy.Cov[ai,aj] zh—u_(h_u Hyy K

enquanto que,
Asy.Covle,a']l = Asy.Var[e]H,qHzy

h,;
Asy.Covle,a;] = Asy.Var|e] W
ii

8.1.2 EQUACOES REFERENTES A ESTIMACAO DO MODELO PITT & LEE
(1981) POR ML

Dadas as hipéteses: u; = |U;|, U;~iid N[0, 62]; vi~iid N[O, 02]; v;; € u; se distribuem
independentemente entre si, e dos regressores, entdo o0 modelo Pitt & Lee (1981) pode ser
estimado por ML. Como as distribuicdes de u; e v;; estdo explicitadas, podem-se tomar

suas respectivas fungdes densidade de probabilidade para cada produtor:
2 { u? }
ex iy
2moy, P 207

) = 2 —v'v
T0) = G armer P 2402

v

fw =

em que v = (vq,V,,...,vr) . Dada hipotese de independéncia, a funcdo de densidade

conjunta de u e v seré:

B 2 v'v  u?
f(u: v) = (Zﬂ)(T+1/2) O'uO'E i 20'5 B E

Sendo € = (v; —u, v, —u,...,vp —u)’, entdo a funcdo de densidade conjunta de u e &,

sera

_ (w—p) &e ul
flug) = { 202 207 + 202

@m) T 6,07 P

em que,
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Consequentemente, a funcdo de densidade marginal &, sera

f(e) = foof(u, &)du = 2[1 — ®(-p./0.)] { ge  u? }
0

2nT/2¢T-1(c2 + To2)1/2 " 202 ' 202

Assim, o logaritmo da fungdo de verossimilhanga para a amostra com N
firmas, cada uma observada por T periodos, sera

N(T - 1)
2

1 .u*i)z
+ 2 Z (O'*
i

da qual C é uma constante. A funcdo acima poderd ser maximizada com relagcdo aos

_ .U*i)] _LiEE

InL=C-
n o, 207

N
Inc? — Eln(aﬁ + To2) + Z In [1 — CD(
i

parametros, de forma a se obter as estimativas de ML a, 8,02 e 2. Para se obter as

estimativas das ineficiéncias, basta utilizar a metodologia de Jondrow et al. (1982):

; = E[u;|e;,] = ol Plwi) iy
: L T F YOS

emque, o = [02 + 02]V%, A = 0,/0, € wi = £,1/0.
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Nome Sigla Tipo Descrigdo
Receita Bruta Total RBT Produto Receita total auferida pelo setor sem exclusdo de impostos
Valor Bruto da Produgdo Soma das receitas brutas, variagdes de estoques e incorporagao
. . VPBIC Produto o L -
Industrial Corrigido de produgdo no ativo imobilizado do setor
Valor de Transformagdo Dedugdo dos custos operacionais industriais da variavel Valor
. o VTIC Produto . . o
Industrial Corrigido Bruto Da Produgdo Industrial Corrigido
Pessoal Ocupado Ligado a Numero de pessoas ocupadas na produgdo e atividades
~ P k & POLPI Trabalho . p. Lo P P ¢
Produgao Industrial auxiliares daindustria
Salarios, Retiradas e Outras Soma de saldrios, retiradas de proprietarios e outras
. ) SRRT  Trabalho ~ A s
Remuneragdes Totais remuneragdes com previdéncia social e imposto de renda
Gasto de Pessoal Gp Trabalho Acr-elsamo d’e-encarg.os trabalhistas, |nden|zagoe~s e bemfflaos a
varidvel Saldrios, Reitradas e Outras Remuneragdes Totais
Método do Inventério MIP Capital Acumulagdo de capital pela industria, utilizando-se a formula de
Perpétuo Young (1995) para o estoque incial
AquisigOes de Ativos
9 , CA AAT Capital Recursos aplicados no ano em bens de permanéncia duradoura
Tangiveis
Compra de Energia Elétrica Valor despendido com energia elétrica adquirida pela industria
. P & N CEEP Capital P & q P
Utilizada na Produgdo
Consumo de Combustiveis
Utilizado para Acionar . Consumo de 6leo combustivel, éleo diesel, querosene, gasolina,
o CAAM Capital ) . )
Maquinarias e para etc. usados para acionar a maquinaria ou para aquecimento
Aquecimento
Renda Média do Pessoal I L s - . ~
) A Divisao da variavel Salarios, Retiradas e Outas Remuneragoes
Direta e Indiretamente SM Controle L.
R . - pelo pessoal ocupado total da industria
Ligado a Produgdo
Matérias Primas, Materiais . . - -
Despesa com a compra de matérias primas, materiais auxiliares e
MP Controle
- componentes
Auxiliares e Componentes
Receita Bruta de Venda de Receita bruta oriunda da venda dos produtos industriais pelo
o RVPI Controle
Produtos Industriais setor
Royalties e Assisténcia . Despesa decorrentes da utilizagdo e assisténcia técnica de
L, R Heterogeneidade K
Técnica marcas de terceiros
indice de Concentragdo . indice de concentragdo de cada setor a partir do percentual de
] A HHI Heterogeneidade _, .
Herfindhal-Hershiman firmas e trabalhadores por faixa de pessoal ocupado
Divisdo de servicos industriais prestados por terceiros pela
Grau de Terceirizagdo GT Heterogeneidade .. ) ¢ P P P
variavel Receita Bruta Total
Percentual de Impostos, . ) . )
" . Divisdo de impostos, taxas e dedugdes pagas pela firma pela
Taxas e Dedugdes sobre a PITD Heterogeneidade .. B
i variavel Receita Bruta Total
Receita Bruta Total
Percentual de Receita Divisdo da receita de produtos e servigos industriais pela variavel
ivi i u icos industriai variav
Provinda da Atividade PROAP  Heterogeneidade . P § P
L. Receita Bruta Total
Principal
Numero de Firmas NF Heterogeneidade Numero de firmas presente em cada setor

Obs.: As varidveis em negrito sdo aquelas efetivamente utilizadas nas estimagées finais. As demais foram mencionadas no
texto, mas ndo incorporadas nas regressées definitivas
Tabela 5: Apresentacdo e descri¢ao das variaveis consideradas.
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