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1 Introducgao

As parcerias piblico-privadas (PPP) consistem em contratos assinados entre uma entidade piiblica e
uma entidade privada para a construgao e exploragao de uma obra ou servigo visto como um investimento
de interesse publico. Os contratos PPP, uma vez que definem as remuneracoes e os valores acordados
entre as diferentes entidades, sao um problema matematico de grande relevo e aplicagao pratica e cuja
resolucao tem influéncia direta no futuro do nosso pais e de todos os cidadaos. Analisando de forma
breve alguns contratos de PPP no setor rodoviario portugués verificimos que nem sempre as formulas de
calculo apresentadas sao as mais corretas quer do ponto vista formal matematico quer do ponto de vista da
entidade concessionante, o Estado, que maioritariamente sai prejudicado nos contratos firmados. Assim,
o desenvolvimento do nosso trabalho prende-se com a tentativa de simplificar as férmulas apresentadas e
encontrar solugoes que minimizem os erros cometidos tornando estes contratos mais claros e, se possivel,
reduzir os custos do estado com estas concessoes assegurando os justos interesses das concessiondrias.

Analisados diversos contratos, optamos por focar o nosso estudo num unico contrato: o contrato da
PPP rodévidria Concessado Norte, firmado no dia 05/07/2010 e cuja formulagao e férmulas mateméticas
utilizadas sao semelhantes as dos contratos PPP de concessoes de outras regides do Pais, tais como:
grande Porto, grande Lisboa, Costa de Prata, Beira Litoral e Beira Alta. Alids sdo encontradas em 18
das 26 PPP rodovidrias listadas na UTAP (http://www.utap.pt/)

Dentro das cldusulas do contrato que contém férmulas matematicas de maior complexidade optamos
por estudar as clausulas relativas a Remuneracao Anual por Disponibilidade atribuida a Concessionéria
(Cldusula 72 do contrato PPP rodovidria Concessao Norte Alterado em 2010) e, através desse estudo
analisar, encontrar e corrigir os erros detectados e propor novas formulas para estas clausulas do contrato.

2 Analise da Formula da Remuneracao Anual Parcela a Parcela
No contrato PPP em estudo, a remuneracao anual paga a concessionaria, no ano t, é dada por:
Rt = DiSt — Dedt + E((Sm)t (1)

onde,

Dis; corresponde a remuneragao anual relativa a disponibilidade

IPCDez(tfl)

Dis; = |tdAs
o v IPCpez2000

x4+ tdAy x (1 — )| *nd; + DisBy (2)

Ded; corresponde ao valor absoluto deduzido devido a falhas de desempenho
Dedt = ZF(D’LS)t (3)
Sin; corresponde ao Incremento/Deducao de acordo com os indices de sinistralidade

15;_1(ponderado) — IS;(Conc)

Sing = 0,02 * Disy * T5:(Cond) (4)




Sem uma andlise muito profunda sdo visiveis vérias correcgbes do ponto de vista da formulacao do
problema e da linguagem matemaética utilizada:

e Existe um paréntese a mais que precede a parcela Sin; que deve ser retirado;

e O simbolo ¥, nao representa nenhum somatério nem assume qualquer valor na férmula, pelo que
deve ser retirado;

e O sinal + que precede a parcela Sin; faz-nos pensar que a remuneragdo toma dois valores, um
correspondente a soma de Sin; e outro correspondente a subtracao de Sin; o que na realidade nao
acontece. O redator do contrato apenas colocou o simbolo + como indicacao de que a parcela Sin;
pode ser positiva (caso se trate de um prémio) ou negativa (caso se trate de uma multa). Ora, do
ponto de vista matemaético esta notagao nao faz sentido pelo que também deve ser retirada;

e Na clausula do contrato correspondente a designacao e valor das variaveis verificAmos que DisBy,
variavel que consta na férmula Dis;, toma o valor zero e permanece incégnito a que é que esta diz
respeito. Assim, pode também ser retirada.

e O simbolo ¥ que consta na parcela Ded; corresponde a um somatdrio das parcelas Fj(Dis); onde
cada j corresponde a um lanco da concessao. Pelo que no contrato estas parcelas devem estar
devidamente identificadas(Figura 1).

A figura abaixo (1) ilustra as corregdes imediatas que poderiamos fazer ao contrato:

Rt = Dis; — Ded; ¥ ¥tsinT, (1)

onde,

IPCDez(t—l)

Dis, = | tdAi; * * x + tdAg * (1 — x) | * nd; HDisBy| (2)

IPCpez2009
Ded; = S F(Dis): (3)
pt
1S;_1(ponderado) — IS;( Conc)

Siny = 0,02 x Di 4
iny = 0,02 % Dis; * I5.(Conc) (4)

Figure 1: Correcgoes imediatas a efectuar no contrato.

Assim, por esta primeira andlise, concluimos que as férmulas se poderiam tornar substancialmente
mais simples. A férmula da Remuneracao Anual por Disponibilidade, na qual se foca o nosso estudo, fica
simplesmente:

Rt = D?:St — Dedt + Smt

Passemos entao a uma anélise mais detalhada e explicativa de cada uma das parcelas da equacao
acima.

2.1 Disponibilidade - Dis;

Na cldusula 72.1. do contrato em estudo, é nos dito que Dis; corresponde & ”componente da remu-
neracao anual relativa a disponibilidade verificada no ano ¢, calculada nos termos da clausula 72.2”. Na
clausula 72.2. é nos dito que ”"como contrapartida pelo desenvolvimento das actividades previstas nas
cldusulas 5.1 e 5.2, a Concessiondria recebe uma remuneragao anual nos termos da férmula seguinte” (5):



IPCDez(t—l)

Disy = |tdAi;
! ' TPCpez2009

xx+tdAy x (1 — )| *ndy (5)
onde,

tdAi; e tdA; sao o valor da tarifa didria de disponibilidade associada & componente A no ano ¢,
atualizavel e nao atualizdvel, respetivamente - sao valores constantes que podem ser encontrados nos
anexos do contrato;

nd; é o nimero de dias do ano t (pode ser 365 ou 366) em que a Concessao se encontrou em servigo;

2 nao é uma variavel e toma um valor constante igual a 0, 25 e cuja descricao é desconhecida, tomando
valores distintos em contatos distintos, sem qualquer justificacao e parece associado a ponderacao do risco
de inflagao na actualizacao das tarifas diarias de disponibilidade;

IPC corresponde ao Indice de Precos do Consumidor a Dezembro do ano especificado (t—1 ou 2009).

A andlise destas varidveis levanta algumas questoes principalmente no que toca ao valor atribuido ao

IPC e a zx.

2.1.1 Valor do IPC

Consultando o site do Instituto Nacional de Estatistica verificimos que existem dois valores diferentes
que o IPC pode tomar num determinado més: o valor calculado a partir do més atual e do homodlogo
do ano inicial ou o valor calculado entre o ano atual e o ano incial. Ou seja, um é calculado ao ano e o
outro é calculado ao més. Ora, no contrato ndo se encontra especificado qual dos valores do I PC' deve ser
utilizado. Na figura 2 abaixo encontram-se os valores do IPC, ao ano e ao més, para o més de Dezembro
de cada ano. As retas indicadas correspondem as regressoes lineares para cada conjunto de dados e que
vamos utilizar na predicao dos valores de Dis; em seguida.

Previsoes IPC

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2020 2028

o Analis= ano O Analisemés = Linear (Analiseano] = Linear (Analise més)
Figure 2: Previsao do valor do IPC.

Como podemos verificar, os valores previstos para o IPC através da regressao linear sao significativa-
mente diferentes para as duas diferentes formas de os calcular.

Olhando para figura 2 é visivel que a reta vermelha, que representa uma analise tendo em consideragao
0 més, tem um declive maior que a reta a azul que representa o calculo do IPC tendo apenas em conta o
ano.



2.1.2 Valor de z

Dado que no contrato em estudo nao se encontra qualquer justificacao para o facto da varidvel x ser
igual a 0.25, fomos analisar os contratos com formulagao semelhante e verificimos que o valor utilizado
nao é o mesmo. Para diferentes concessoes, a variavel x toma diferentes valores, nunca devidamente
justificados: 0.25, 0.29,0.33,0.43 e 0.65.

Assim, baseados nas simulagoes para o valor do IPC conseguidas na etapa anterior, fomos calcular o
valor da parcela disponibilidade Dis;, ao longo de varios anos para os diferentes valores de x e analisdmos
os resultados obtidos. A figura (3) ilustra os valores de Dis; em fungao do ano ¢ para valores diferentes
de x.

Figure 3: Valor da parcela disponibilidade Dis; ao longo do tempo para diferentes valores de x.

A figura 3 sugere que quanto menor o valor dado a x maior é o valor desta parcela. O gréfico que
atinge valores mais elevados para Dis; corresponde a z = 0.25.

No entanto, dada a proximidade das linhas dos diferentes gréficos, nao é totalmente clara esta evolugao
(nos anos decorridos e aos quais foram atribuidos valores de IPC reais, entre 2010 e 2014 os graficos sao
praticamente coincidentes), fomos calcular as variagoes do valor de Dis; entre os diferentes valores de
z, para cada ano. Os resultados que podem ser consultados na folha de Excel anexa a este relatério e
na figura abaixo (4), verificam aquilo que esperdvamos: quanto menor o valor de  maior é o valor da
parcela Dis;.



Ganhos e perdas com diferentes valores de x

2010 2011 2012 2013 20

Figure 4: Ganhos e perdas para diferentes valores de z.

E possivel observar que as concessiondarias perdem parte da sua remuneragao quando o valor de x é
superior ao valor mais baixo utilizado x = 0.25. Se tomarmos o valor x=1, olhando para a linha azul, é
possivel verificar que as concessiondrias ganhariam até quase 50 milhoes de euros menos no final do ano
2025.

Para fazer uma andlise mais rigorosa, conclusiva e fidedigna, seria exigivel utilizar técnicas de sim-
ulacao mais avancadas do que aquelas que nés utilizadmos para a simulacao dos valores do IPC e utilizadas
na predi¢ao em modelos financeiros.

Com este estudo ”simplista”’ pretendemos apenas levantar as questoes e tentar perceber e justificar a
utilizagao destes valores para a variavel x.

2.2 Dedugao por Falhas de Desempenho - Ded;

Na clausula 72.3 do contrato temos que a parcela correspondente ao valor a deduzir a remuneragao
de acordo com as falhas de disponibilidade do trogo para circulagao é dada por:

Ded; = Z F;(Dis), (6)

onde j, corresponde ao lanco da concessao com falha de disponibilidade.
Assim, o termo Fj(Dis); corresponde ao valor que a concessionaria perde de acordo com a falha
disponibilidade no lango j no ano t.

IPCDez(t—l)

F:(Di = [tdAiy ¥ —————2
i(Dis): v IPCpez2000

w4+ tdAy x (1 — )| «Tj *cj(g) * ¢;(d) (7)

onde

e consideramos T; = L;/L em que L; corresponde ao nimero de quilémetros da concessao afetados
pela indisponibilidade e L; corresponde ao ntimero de quilémetros total do lango correspondente;

e c;(g) é o coeficiente de gravidade que pode tomar o valor 0.5 se a indisponibilidade for parcial ou
1 se a indisponibilidade for total (significa que o lango se encontra interrompido);

e c;(d) é o coeficiente de duragéo e pode tomar trés valores diferentes: 0.3 se a falha de disponibilidade

ocorrer entre as 22h e 6h, 0.7 se ocorrer entre as 6h e as 22h, e 1 se ocorrer num periodo superior
a 24h.



Numa primeira fase procuramos simplificar a expressao da parcela Ded; de forma a reduzir os erros
de arredondamento nos calculos numéricos da disponibilidade. Pois, quando faldmos de remuneracoes
na ordem dos milhares de euros, procurar reduzir o nimero de cdlculos, reduz o erro cometido que pode
corresponder a centenas ou milhares de euros.

Assim,
Dis, . IPCpe.i—1)
= |tdAty ¥ ————— L xx +tdA; * (1 — x 8
ndy Y7 TPCpez2000 e ) ®)
) Dzis
= Fj(Dis); = Wt * Ty = c;(g) * cj(d) 9)
¢

Dis
= Ded,; = Z (ndtt « T % c;(g) * q(d)) &
’ (10)

& Ded; = d, * ; (Tj *c;(g) * cj(d)>

Como podemos ver, a parcela Ded; é miltipla de Dis; e, colocando a parcela Dis; em evidéncia,
evitamos calculd-la em cada iteracao, o que reduz os erros de arredondamento.

Outro problema que tentamos solucionar apresentando uma nova proposta prende-se com o coeficiente
de duracdo c;(d).

De facto, verificimos que uma falha de duragao de, por exemplo, 23h corresponde a um valor ¢;(d)
superior ao de uma falha de 24h. No entanto, seria de esperar que o coeficiente fosse mais elevado para
falhas de duragao superiores.

6
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Figure 5: Coeficiente de duragao da falha de disponibilidade

Imaginemos que a estrada se encontra interdita entre a 1h e as 23h de um determinado dia. O
coeficiente ¢;(d) é calculado da seguinte forma:

¢j(d) =0.3+0.740.3 (11)

Assim apresentamos uma forma alternativa que considerando pesos diferentes para alturas do dia
diferentes mantém uma certa proporcionalidade e coeréncia:

d d
¢;(dy, dy) = 0.3§1 + 0.71—(23 (12)

Nesta expressao sao considerados dois periodos de tempo diferentes ao longo do dia:

e o periodo 1, entre as 00h e as 06h (inclusive) e entre as 22h e 24h (exclusive), quando tréfego é
menor;

e o perfodo 2, entre as 06h e as 22h (exclusive), quando o trafego é maior.

Assim, d; corresponde ao nimero de horas em que o lanco se encontra insdisponivel durante o periodo
1 e dy corresponde ao nimero de horas em que o lanco se encontra indisponivel durante o periodo d.



2.3 Dedugao/Incremento por Sinistralidade - Sin,

De acordo com a clausula 72.7 do contrato temos que Sin; é o montante correspondente a deducao
ou incremento imposto em resultado da evolugao dos indices de sinistralidade para o ano ¢, e é calculado
da seguinte forma:

e Se I1S5;(Conc) < ISi(ponderado) trata-se de um incremento:

I1S;_1(ponderado) — I5;(Conc)

Sznt = 2% X (DZSt) X [St(COnc) (13)
o Se IS5,(Conc) > ISi(ponderado) trata-se de uma dedugao:
I —IS5;_
Sine = 2% x (Disy) x S¢(Conc) — IS;_1(ponderado) (14)

I1S5;(Conc)

onde,

e IS, (ponderado) - indice de sinistralidade ponderado para o ano t;

o 1S;(Conc) - indice de sinistralidade da concessao para o ano t;

A primeira vista vemos logo que nao é necessdrio desdobrar em dois casos (incremento e dedugao)
uma vez que, consoante o sinal de Sin; estes ficam definidos como dedugéo ou incremento.

Além disso, existe um desfazamento temporal entre indice ponderado e os outros indices de sinistral-
idade que, aparentemente, parecem nao ter sentido. Portanto uma simplificagao rapida seria modificar a
férmula da seguinte forma:

1S;(ponderado) — 1.S;(Conc)
I1S5;(Conc)

Sing = 2% x (Disg) x (15)

2.3.1 Anadlise dos limites de Sin; em funcado de IS;(Conc)

O valor 15¢(Conc) diz respeito ao ”indice de sinistralidade da concessao para o ano ¢” e pode tomar
valores no intervalo [0, +oo[ , dependendo do nimero de acidentes no ano ¢ com vitimas (mortos e/ou

feridos) registados pelas autoridades competentes nos sublangos da Concessao.
1S;(ponderado) — I.S;(Conc)

Observemos entao o que acontece ao quociente quando I.S;(Conc) tende

IS5:(Conc)
para 0 e para +00:
. 1S;(ponderado) — 1.5 (Conc)
d hmISt(Conc)—)() 1S, (COTLC) = TO0
) 1S;(ponderado) — I.S;(Conc) L;
* limzs, (Cone)too 15:(Conc) - O.4L -1

Os prémios nao sao limitados, aumentando sempre, enquanto as multas estao limitadas por uma
assintota o que significa que nunca vao ultrapassar um dado valor. Isto leva a uma disparidade brutal
entre prémios e multas.

Analisando estes dois resultados concluimos que a concessao sai altamente beneficiada com a utilizacao
desta féormula. De forma caricata verificAimos que, no caso de um lango da Concessao em que num ano
nao ocorre nenhum acidente a concessionaria ganha ”infinitos milhoes de euros”, ou seja é impossivel.
A funcdo apenas se encontra definida em ]0, +o00]. Levanta-se entdo a questdo do que fazer quando nao
ocorre nenhum acidente com vitimas (mortos ou feridos).



2.3.2 Andlise de IS;(ponderado)

No contrato em estudo o valor de I.S;(ponderado) é calculado da seguinte forma:

1S;(ponderado) = 60% x IS;(Conc) + 40% x 1S;(TodasConc) (16)

onde
15;(TodasConc) - indice de sinistralidade de todas as concessdes com portagem real para o ano t.

Vemos que I.5;(Conc) "pesa” 60% e que 1.S;(TodasConc) "pesa” 40%.

A primeira questao que se coloca é: ”Porque razao foram atribuidos os pesos 60% e 40%?”. De seguida
perguntamo-nos. ”Qual a razao para utilizar um indice ponderado?”.

Analisando a férmula parece que o indice ponderado beneficia a concessao pois por exemplo se
15;(Conc) fosse 0, ou seja ndo existiriam acidentes naquela concessdo, o indice ponderado teria 40%
do nimero de acidentes de todas as outras concessoes em consideracao.

Outra questao que poderfamos colocar é: "Porque razao temos I.5;(Conc) em denominador?”. Uma
vez que 1S5;(Conc) muda de concessdo para concessdo parece nao fazer muito sentido dividir por este
valor.

Assim, procuramos perceber o porqué de tal facto fazendo uma andlise gréafica através da variacao
dos parametros.

Consideramos a funcao:

IS (ponderado)(y) =y x I5¢(Conc) + (1 —y) x IS;(TodasConc) (17)
E sabendo que
N;(t) x 108 Ni(t)
I8u(Cone) = T DA, <365~ L, 18)

onde

e N;(t) - nimero de acidentes no ano t, com vitimas (mortes ou feridos), registados no sublango i da
Concessao pela autoridade policial competente.

e [,; - extensao total, em quilémetros, do sublanco i.
e TMDA, - trifego médio diario anual registado na Concessdo no ano t.
E ainda que
>_15:(Conc) x L; S N;

1S¢(TodasConc) = - ST, =A iL (19)

Entao por (18) e por (19) temos que

| 2 Ni
I1S;(ponderado)(y) = y x M +(1—y)x ZT (20)
ZNi L,
Sing(y) = 2% x (Disy) x (y+ (1 +y) x ’L X ﬁz —1) (21)

Tendo estes aspetos em conta foram obtidos alguns graficos em funcao do peso dado a cada parcela
no indice ponderado e em fun¢ao do niimero de mortos ou feridos de modo a observar como se comporta
a funcao Sing.



Sin em fungdo do peso y e o n® de acidentes N
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Figure 6: Dedugao/Incrementos tenho em conta o n° de acidentes com vitimas e as % no I.S;(ponderado)

Observando o gréfico vemos que, independentemente do valor de y considerado, & medida que o
nimero de acidentes com mortos ou feridos aumenta, Sin; decresce lentamente tendendo, como seria de
L; . : P
T 1 Quando o nimero de acidentes com vitimas
diminui a funcao cresce rapidamente e tende para +oo.

Considerando agora a variagdo de y no cdlculo de I.S;(ponderado) verificAmos que, quanto menor o
valor de y mais rapidamente cresce o valor de Sin;, atingindo os prémios mais rapidamente.A medida
que o valor de y vai aumentando o valor dos prémios recebidos Sin; vai diminuindo. Com este gréafico
conseguimos ter a percecao do quao assimétrico sao as dedugoes e os incrementos dados pela fungao Sing.

esperar, para um valor valor constante dado por 0.4

Wariagdo do Sin com o

n T T T T

—N=5
— N=20
— N=30
— N=50
—N=75
N=80
— N=150
— N=300

“alor do Sin

| | | | | | | | |
5
0 01 0z 03 04 05 06 07 0s 0g 1
Peso atribuido a cada parcela do [Sponderado

Figure 7: Dedugdo/Incrementos as % no I.S;(ponderado) para vérios valores de N (ntimero de acidentes
com mortos ou feridos)

A partir deste grafico ainda é mais notéria a importancia dos pesos dados no indice ponderado. Por



exemplo para um nimero de acidentes com feridos igual a 5 temos que & medida que o peso de I.5;(Conc)
aumenta diminui o valor de Sin;. Assim, verifica-se aquilo que afirmdmos anteriormente: se o niimero de
acidentes for reduzido e o peso de I.5:(TodasConc) relativamente elevado as concessoes sdo muito bene-
ficiadas. Sé existe prejuizo se o niumero de acidentes for bastante elevado e, mesmo assim, esse prejuizo
quase que nao ¢ relevante comparando com os incrementos.

Tendo em conta todos os aspetos retratados anteriormente iremos na préxima secgdo propor trés
alternativas para a funcao Sin;.

3 Alternativas para a Dedugao/Incremento por Sinistralidade

Considerando toda a andlise e aspetos considerados anteriormente, apresentamos algumas alternativas.

3.1 Proposta 1

A primeira proposta corresponde a remover o IS;(Conc) do denominador e substituir por 1.5 (ponderado).
Portanto ficamos com:

1S;(ponderado) — I.S;(Conc)
1S (ponderado)

Apesar de ter sido feita apenas uma pequena alteracao é possivel observar diferencas significativas na
funcao Sing.

Sint = 2% X (DZSt) X (22)

Sin em funcéo do peso v e o n® de acidentes N

Ty "
. llllllllllll’,""
J7 )

“alor do Sin

M de acidentes Pesa atribuido a cada parcela do [Sponderado

Figure 8: Proposta Dedugao/Incrementos tenho em conta o n® de acidentes e as % no IS;(ponderado)

Considerando este grafico e o grafico da féormula original verificam-se, de facto, alteracoes. Os valores
das dedugoes e incrementos parecem mais simétricos e nao existem tantas diferencas entre o peso dado a
cada parcela no I.S;(ponderado).
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Figure 9: Proposta Dedugao/Incrementos as % no I.S;(ponderado) para vérios valores de N (ntimero de
acidentes)

Neste grafico conseguimos perceber melhor o que se passa, e conseguimos observar que apesar de os
valores das dedugOes e incrementos estarem mais equilibrados, os prémios ainda sao ligeiramente mais
elevados e portanto esta proposta ainda nao é a melhor opgao.

3.2 Prosposta 2 - Modelo Reino Unido

RSl = PiA;, = PIA

R
if |IRSl| <2 = No Bonus or Penalties

then
RSI > 0 — Bonus = £1,000,000

Incentive if IrSI| » 42 chem
51 < 0 — Penalty = £1,000,000

e
if IRSIle(2.42] = Bonus or Penalties according to the next liner fumction:

EPA Pagrat i

L 1

Figure 10: Modelo Reino Unido

PIA-Personal Injury Accidents (em comparagio com estradas semelhantes).
H4 prémios ou multas, até um maximo de 1M £, dependendo da diferenca de PTA na estrada a partir
da referéncia em proporgao ao desempenho nas estradas comparador(PIAsr).
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O modelo utilizado no Reino Unido torna o acordo muito mais equilibrado,uma vez haver teto para
multas e prémios e a forma como variaram sao iguais. Este surge-nos entao como uma sugestao a seguir
para o caso das PPP portuguesas.

Nota: Este modelo foi retirado do trabalho "Do PPP contracts improve road safety?” redigido por
José Vassalo, Thais Rangel, Pablo Perez de Villar e Blanca Arenas.

3.3 Proposta 3

De acordo com as secgoes anteriores, tem-se que a disponibilidade faz parte do cdlculo das dedugoes e
do célculo da sinistralidade. Logo, faz parte de todas a parcelas que constituem o célculo da remuneracao
anual. Portanto, a formula da remuneracgao pode ser simplificada da seguinte forma.

Rt = (1 - Dedt + Sint)Dist (23)

Sendo assim, as parcelas que a constituem podem ser reescritas como:

Ded,; = %ZL x ¢;(g) % ¢;(d) (24)
o P
Sing = 0.02 ( 0 1) (25)
e
Py = 0.6N;(t — 1) + 0.4% D Nj(t—1) = 0.6N;(t — 1) + 04K L; (26)
o 5, Ni)
K== (27)

Como ja foi falado anteriormente, a formula da sinistralidade levanta algumas questoes. Nomeada-
mente, o fato de ser calculada com um desfasamento temporal que nao tem explicagao. Entao, se nao
considerarmos esse desfasamento a sua férmula pode ser ainda mais simplificada. Como é possivel obser-
var na seguinte expressao:

Sin, = 0.008 [ NL_("t) x K — 1} (28)
o 5, N(0)
K= (29)

A sinistralidade é calculada tendo em conta o indice de sinistralidade ponderado I.S;(ponderado), que
considera com um certo peso o indice de sinistralidade de todas as concessoes. Portanto, é de esperar que
isto influencie de uma forma positiva os valores do prémio e de uma forma negativa os valores da multa.
Assim, uma alternativa a esta situagio é considerar a média pesada de todas as concessoes (19) em vez
do indice de sinistralidade ponderado. Assim, considera-se que a sinistralidade é dada por:

I1S5,(TodasConc) — I15;(Conc)

ing = 0.02
Sine = 0.02 18;(TodasConc)

. (30)

A férmula anterior também nao considera o desfasamento temporal que possui a férmula de cédlculo
da sinistralidade inicial. Simplificando a expressao anterior, obtemos o seguinte:

Sing = 0.02(2\22? - 1) (31)

- Za50 @
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Para melhor comparar e estudar os resultados das duas alteracoes efetuadas a férmula da sinistrali-
dade, fez-se uma simulacao que se encontra descrita nos seguintes graficos.

Férmula Atual Férmula sem desfasamento . Farmula com a média pesada
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Figure 11: Férmula da sinistralidade inicial (& esquerda); férmula da sinistralidade sem desfasamento
temporal (ao centro); férmula da sinistralidade com a média pesada (& direita).

No primeiro gréfico, é possivel observar a féormula da sinistralidade inicial em fungao do ntmero de
acidentes. Trata-se de uma funcao definida por ramos, em que um dos ramos corresponde aos prémios e o
outro corresponde as multas. Mas, é possivel constatar que os ramos nao sao simétricos. Em particular,
os valores possiveis de prémio podem ser muitos mais elevados do que os valores possiveis de multa. O
que ja era de esperar devido ao I.S;(ponderado).

No segundo grafico, é possivel observar que as curvas sofrem uma translacao para a esquerda em
relagao ao grafico da esquerda. Ou seja, sem o desfasamento temporal as concessiondrias sofrem multa
com um menor numero de acidentes.Mas os valores obtidos de prémio continuam superiores aos de multa.

No grafico mais a esquerda, é retratada a féormula da sinistralidade com a média pesada. Aqui vé-se
que as curvas se tornam mais simétricas. Isto é, o que as concessionarias podem receber de prémio é tao
elevado quanto o que podem pagar de multa. Sendo muito semelhante com o modelo do Reino Unido
proposto na seccao 3.2. Assim esta é a melhor opgdo, uma vez que torna mais justo o contrato para
ambas as partes.

4 Conclusao

Ap0s a andlise de alguns contratos das PPP portuguesas, confirma-se que muitas expressdes matematicas
continham erros e parcelas desnecessarias que aumentam a dificuldade para quem tenta analisar estes
contratos. Pudemos verificar também que os contratos, para além de ambiguos e mal construidos, nao
sao de todo equilibrados, sendo o Estado sistematicamemte lesado, o que se exprime em milhoes de euros
pagos a mais do que seria o suposto e ideal. Deste modo procedemos a determinadas corregoes e pro-
postas para que seja possivel obter um equilibrio contratual, protegendo deste modo as duas organizagoes
envolvidas, nao beneficiando nenhuma em relacao & outra. Existem muitas perguntas as quais, com o
breve estudo nao conseguimos dar resposta. Focdmo-nos muito no levantar questoes e definir algumas
linhas de orientacao daquilo que poderiamos fazer num desenvolvimento mais alargado.
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