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STU — Superintendéncia de Transportes Urbanos

TMST - taxa marginal de substituicao técnica

TOTFUNCI - numero total de funcionarios que trabalham nas empresas
prestadoras de servigo de transporte urbano por énibus,
TOTONIB - N° total de 6nibus existentes no municipio.

UTD — Unidade de Tomada de Decis&o

Simbolos

a — parametro da fung¢ao de produgéao translog ou uma fungéo de custo
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A — parametro da funcao de producao Cobb-Douglas

b — parametro da fungéo de producéo translog

C - funcéo de custo

d — relagao entre o maior e 0 menor peso encontrado para o produto “r’

D — despesa, ou seja, as quantidades de insumos utilizadas multiplicadas pelos
seus respectivos precos

e — excesso de insumo

er — erro na funcao de producéao

Ei— elasticidade de producao parcial do i-ésimo insumo
EPr - elasticidade de preco

EPT - elasticidade de producéo total

ET; — eficiéncia técnica orientada para produto do produtor “”

f(x,,p) - fungdo de producao

| — insumos da fungao de produgao Cobb-Douglas

LI — Limite Inferior do intervalo de limites de pesos

LS — limite superior do intervalo de limites de pesos

L(y) — tecnologia de producéo representada pelo conjunto de insumos
m — numero de insumos

n — numero de unidades de tomada de decisédo

P — pontos que representam as unidades

P(x) — tecnologia da producao representada pelo conjunto de produtos
Q - produto na fungéo de produgado Cobb-Douglas

r — numero de produtos

RE - retornos de escala

s — folga de produtos

Sk - parcela dos custos totais do insumo “k”

X — insumos

X — vetor de insumos

X — insumos fixos

y — produto

yr — produto “r’



XX

Y — vetor de produtos

Z — funcao de producéao

w — preco de insumo

a - parametro da fungao de produgdo Cobb-Douglas ou fungéo de custo translog.
B - vetor de parametros da tecnologia de produgao ou de custo

v - parametro da fungéo de custo translog

A - discrepancia total entre o ponto observado e um ponto projetado

d - parametros da funcao de custo translog

5. - reducéo residual adicional individual de insumos

§.- aumento residual adicional individual de produtos

¢ - valor infinitesimal dos modelos AED n&o-arquimedianos

n;,M,- importancia atribuida pelo decisor aos diferentes produtos em relagédo
aquele insumo tomado como referéncia para a determinagao dos limites

0 - reducao proporcional de insumos

A - proporcdes das quantidades de insumos e produtos das unidades de referéncia
que devem ser utilizados pelas unidades ineficientes

A - multiplicador de Lagrange

1’ - multiplicador virtual do hiperplano suportante

u (C) — elasticidade de custo

vj — erro randémico

v - multiplicador virtual do hiperplano suportante ou peso atribuido a variavel
produto

o - valor médio do peso r;

m,, 7, - importancia atribuida pelo decisor aos diferentes produtos, em relacéo
aquele produto tomado como referéncia para a determinagao dos limites

p - parametro da fungao de custo translog

o - elasticidade de substituicdo entre insumo

o> - variancia da variavel randémica

T - redugao proporcional de insumos;

¢ - aumento proporcional de produtos
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v; (ou ET;) — componente de ineficiéncia técnica
® - aumento proporcional de produtos
o - multiplicador virtual do hiperplano suportante

®o - intercepto do hiperplano suportante
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Resumo

AZAMBUJA, Ana Maria Volkmer de. Analise de Eficiéncia na Gestao do
Transporte Urbano por Onibus em Municipios Brasileiros. Florianépolis, 2002.
385f. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgdo) — Programa de Pés-

Graduagao em Engenharia de Producgao, UFSC, 2002.

Este estudo é um conjunto de procedimentos que tem como objetivo medir
a eficiéncia na gestao do transporte publico por 6nibus, em municipios brasileiros,
e subsidiar, assim, a Administragcdo Publica na tomada de decisdes. Para tanto,
foram avaliados os principais métodos utilizados para medir eficiéncia,
identificando aquele mais adequado para a solu¢ao do problema.

Apods a avaliacao tedrica dos aspectos positivos e negativos de métodos
utilizados para medir eficiéncia, definiu-se a Analise Envoltéria de Dados como o
que melhor se aplica ao estudo aqui desenvolvido. A Analise Envoltéria de Dados
(AED) € uma técnica que permite que se trabalhe com multiplos produtos, sem
exigir informagdes sobre os pregos dos insumos e produtos e hipoteses baseadas
em minimizacdo de custos. Com essa técnica foi possivel a construgcdo de um
modelo para analisar a eficiéncia dos sistemas de transporte coletivo por 6nibus
em diversos municipios, a partir de variaveis disponiveis nos Anuarios ANTP dos
Transportes Urbanos. Com isso, se identificaram alguns municipios como
exemplos de boas praticas na prestagao de servigos de transporte coletivo, que
servem de referéncia para aqueles ineficientes.

Comparando os resultados obtidos através do modelo desenvolvido com as
regulamentagdes existentes em diversos municipios brasileiros, pode-se
comprovar a consisténcia do modelo. Percebeu-se que aqueles municipios que

realizaram licitacbes recentes, contemplando as novas Leis de Concessdes e
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Licitacbes, para a concessao ou permissdo de seus servicos de transporte
coletivo, por 6nibus, quando nao se mostram eficientes, possuem escores de
eficiéncia altos, isto é, estdo proximos da fronteira eficiente.

Através da utilizacdo de processos licitorios pode-se forgcar as empresas
operadoras a adotarem estratégias de redugcdo de custos e de aumento na
qualidade dos servigos, incluindo-se, nessas licitagcdes, medidas de eficiéncia para
avaliacdo de desempenho, com repasse desses ganhos para a sociedade. Assim,
recomenda-se a utilizagdo, por parte dos o6rgdos gestores, de avaliagbes de
eficiéncia como instrumento para monitoramento e estimulo da performance dos

operadores, apresentando-se a técnica AED adequada a esta finalidade.

Palavras-chave: AED, transporte coletivo, eficiéncia.
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Abstract

AZAMBUJA, Ana Maria Volkmer de. Analise de Eficiéncia na Gestao do
Transporte Urbano por Onibus em Municipios Brasileiros. Floriandpolis, 2002.
385f. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgdo) — Programa de Pos-

Graduagao em Engenharia de Produgéo, UFSC, 2002.

This study is a set of procedures that aims to measure the efficiency in the
management of public transportation by bus in brazilian cities, and then support the
Public Administration to arrive at solutions. For this, the main methods used to
measure efficiency were evaluated identifying the one that was more suitable to
solve the problem.

After the theorical evaluation of the positive and negative aspects of
methods used to measure inefficiency, the Data Envelopment Analysis was chosen
as the most suitable for this study. The Data Envelopment Analysis (DEA) is a
technique that allows working with multiple outputs, doesn’t demand information
about the prices of inputs and outputs and doesn’t support the hypothesis of costs
reducing either. With this technique it was possible to develop a model to analyse
the efficiency of the systems of public transportation by bus in several cities, from
variables available in the Public Transportation Year Books (ANTP dos
Transportes Publicos). Is was also possible to identify some cities as examples of
good practice in the public transportation service which serve as reference to the
inneficiency ones.

Comparing the results obtained through the model developed with the
existing regulations in several brazilian cities we can confirm the consistence of the
model. As a result of this analysis we can realize that most cities that performed

recent biddings following the Concession and Bidding Laws for the concession or
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permission of their public transportation services by bus showed efficiency or have
high efficiency scores, that is, they are near the efficiency frontier.

Throughout biddings we may force the companies to adopt policies to
reduce costs and increase the quality of services, and these biddings should
include efficiency measures for performance evaluation aiming good results for
society. Therefore it is recommendable the use of efficiency evaluation by the
public administration as an instrument to monitor and stimulate the performance of
the bus companies. The technique DEA showed to be the most suitable for this

target.

Key-words: DEA, Public Transportation, Efficiency.



1 INTRODUGCAO

1.1 Um Breve Histérico da Evolugdo do Transporte Urbano de

Passageiros no Brasil

Segundo Brasileiro (1996), até 1955 os transportes urbanos de
passageiros no Brasil eram compostos por transportistas modestos
(mecanicos, motoristas de veiculos intermunicipais, proprietarios de postos de
combustiveis ou policiais) que, nas horas vagas, operavam um veiculo de
pequeno porte: énibus (12 a 40 lugares), microbnibus (12 lugares), pick-ups,
caminhonetes, furgdes e kombis.

A partir de 1955, os prefeitos de cada municipio assumiram a
responsabilidade da organizacédo dos transportes coletivos, até entdo a cargo
dos governadores de cada estado do Brasil. Isso ocorreu devido a dois
motivos. Primeiro porque nas cidades se priorizavam a construgdo da rede
viaria para facilitar a circulagdo de automoveis, ficando o transporte coletivo em
segundo plano nas preocupagdes do Estado Federal. O segundo motivo foi
devido as primeiras eleicbes municipais ocorridas em 1955 nas capitais
brasileiras, tornando-se plano de campanha dos candidatos, a reorganizagéo
dos transportes coletivos. Além disso, a constituicido de 1946 estabeleceu
autonomia municipal, passando o transporte coletivo a ser considerado um
servico de interesse comum, posto sob a responsabilidade dos prefeitos de
cada municipio.

O primeiro tipo de contrato realizado entre prefeitura e proprietarios de
transporte foi do tipo permissao a titulo precario’, por linha de dnibus, para que

operassem O Servigo.

! Segundo Brasileiro (1996), o direito administrativo brasileiro define a permissdo como um ato
unilateral da municipalidade que concede uma permissdo a um particular através de um
simples decreto. O prefeito ndo necessita de autorizagdo da Camara de Vereadores, nem
realizar uma licitagdo. No entanto, a permissdo pode ser retirada em qualquer momento sem
indenizagao ao permissionario.



Este tipo de contrato se adequava a realidade da politica institucional da
época. Primeiro porque os municipios ndo possuiam recursos financeiros nem
materiais suficientes para impor as operadoras normas mais rigidas e eficazes.
Também porque estes contratos se baseavam, na maioria das vezes, em
critérios politicos, em funcdo de amizades, de parentesco ou de favores
eleitorais. Seu carater flexivel permitia que os poderes publicos adequassem a
oferta de transporte coletivo as variacbes de demanda.

A partir dai, tornou-se incompativel a organizagéo, urbaniza¢do e uso do
solo das cidades com a manutengdo de uma oferta dispersa de transporte e
sem nenhum controle por parte dos poderes publicos municipais. Assim, em
diversas cidades, foram postos em pratica, regulamentos proibindo a circulagéo
de veiculos de pequeno porte nas areas centrais, e os proprietarios foram
pressionados para se agruparem em empresas de Onibus, passando os
mesmos por um processo de profissionalizagdo, onde foram separadas as
atividades de administragao, operacdao e manutencdo. Como 0s municipios nao
dispunham de recursos humanos e financeiros para coordenar e regular uma
oferta de transportes que funcionava de forma deficiente, na segunda metade
dos anos 70, ocorreu uma centralizagao na esfera federal. Para tanto, foram
criadas as regides metropolitanas, a Empresa Brasileira de Transportes
Urbanos - EBTU, o Fundo de Desenvolvimento dos Transportes Urbanos -
FDTU, as Empresas Metropolitanas de Transportes Urbanos - EMTUs e as
Superintendéncias de Transportes Urbanos - STUs. Como a organizacédo da
oferta de transportes coletivos, baseada na pequena propriedade, se mostrava
incompativel com o crescimento urbano acelerado (instalagédo de fabricas de
automdveis e industrias de autopecgas e carrocerias de 6nibus e populagdes
habitando as periferias das grandes cidades), com a crise energética e com as
pressdes crescentes dos movimentos de usuarios por melhores transportes,
sua transformacéo respondeu, entdo, a convergéncia de interesses, para os

varios atores do transporte urbano:

- O Estado Federal interveio no setor, pois precisava re-equilibrar a matriz

energética do pais e resolver os problemas reivindicados pelos usuarios.



- As grandes empresas fabricantes de chassis e de carrocerias
precisavam de um mercado para seus produtos.

- As pequenas empresas de Onibus necessitavam de subsidios e de
seguranga para investir.

- Os poderes publicos municipais, sem condi¢des financeiras, outorgavam

ao Estado a gestao dos transportes publicos urbanos.

Assim, a politica federal do periodo de 1976/84 foi orientada para a
reorganizagao do setor privado de 6nibus, propondo para isso: a racionalizagao
dos itinerarios, dos pontos de parada e terminais; o reagrupamento dos
proprietarios individuais em empresas de transportes (estabelecendo uma frota
minima para a empresa continuar operando); a adogao de subsidios para a
renovagao da frota de Onibus; e uma politica de formagcdo de recursos
humanos com a criagdo de organismos de tutela eficientes. Isso fez com que o
setor privado investisse na renovacdo e ampliacdo das frotas. Ainda, foram
definidos novos tipos de contratos, chamados de "permissao condicionada",
onde os poderes publicos municipais definiam um prazo, que variava de cinco
a sete anos, para as empresas operarem em monopolio, contemplando nao
mais linhas isoladas, mas sim setores de operacdo definidos pelas cidades.
Nesses contratos, também constavam parametros e indicadores operacionais
que deveriam ser cumpridos pelas empresas, obrigando-as a recrutarem
pessoal técnico de nivel superior, reforcando o processo de modernizagao
gerencial (Brasileiro, 1996; Vera, 1999).

Na segunda metade dos anos 80, ocorreu um processo de
desengajamento do Estado Federal em relagdo a organizacéo e financiamento
dos transportes coletivos urbanos (um exemplo foi a extingdo da EBTU em
1991) (Brasileiro, 1996; Siqueira, 1998). Ainda, percebeu-se um processo de
fortalecimento do setor privado de 6nibus urbanos, que se manifestou, por
exemplo, através da criagdo, em 1987, da Associagao Nacional das Empresas
de Transporte Urbano - NTU.

Hoje, a tutela sobre os transportes coletivos retornou ao controle dos

municipios. Isto se deve em parte pela Constituicido de 1987, que coloca o



transporte como um problema local, que deve ser gerido pelo municipio.
Também, com o retorno as eleicbes diretas dos prefeitos em 1985, os
transportes readquiriram um lugar de destaque nos programas de governo
municipais (como nos anos 50) e os prefeitos tendem a n&o abdicarem do
exercicio de tutela sobre um servigo essencial para a populagao.

Assim, esse processo de modernizagao empresarial, nas empresas
privadas de Onibus urbanos no Brasil, é resultado da convergéncia de varios
fatores: a forma especifica de produgcdo do servico de transporte, as
caracteristicas culturais e sociolégicas do perfil dos primeiros transportistas, e o
modo particular de desenvolvimento econémico e urbano bem como das
relacdes entre os setores publico e privado, na gestdo dos transportes coletivos
(Brasileiro, 1996).

1.2 Justificativa

As atividades do setor terciario nas cidades tém tido, cada vez mais, papel
preponderante na geracdo de empregos, provocando um aumento crescente
na necessidade de deslocamentos. Para o bom funcionamento dos servigos e
do comércio é essencial, portanto, a garantia da circulagao urbana. Entretanto,
0 que se observa, € o crescente congestionamento do transito nas vias
publicas. Assim, comega a difundir-se a demanda por melhorias do transporte
publico, acompanhadas de simultanea racionalizagéo do transito (Belda, 1997).

Nas cidades brasileiras com mais de 100.000 habitantes, ocorrem em
torno de 90 milhées de viagens motorizadas por dia. Destas viagens, o
GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes — vinculada ao
Ministério dos Transportes) estima que 56% sao deslocamentos por Onibus,
cerca de 5,5% por trens e metrés, 32,1% por carros particulares, restando 6,4%
para outros modos de transporte. A taxa de mobilidade (viagens/pessoa/dia)
calculada por este oOrgdao, nas regides metropolitanas, é de 1,3
viagens/pessoa/dia. Nas demais capitais, que ndo possuem regides

metropolitanas, € 1,5 viagens/pessoal/dia e nas cidades de porte médio, de 1,8



viagens/pessoa/dia, proporcionando uma média nacional de 14
viagens/pessoal/dia. A expectativa de acréscimo na taxa de mobilidade para o
ano 2000, em relacédo a década de 80 é de aproximadamente 28,5% (Campos
e Szasz, 1996).

O setor de transporte publico de passageiros exerce papel fundamental
de integracdo do tecido urbano, afetando diretamente a produtividade das
demais atividades econbmicas, em funcdo da sua prépria qualidade e
produtividade. Assim, a qualidade do servigo prestado deve ser melhorada, ja
que existe uma ligacdo intrinseca entre o transporte coletivo urbano e a
qualidade de vida de seus usuarios (Fernandes e Bodmer, 1995). Neste
sentido, observa-se que a qualidade dos transportes publicos por 6nibus, no
Brasil, apesar dos significativos avancos ocorridos nas ultimas décadas, ainda
deixa a desejar. Travassos (2000), identifica os seguintes aspectos como

principais avangos observados neste periodo, nas diversas areas:

- Quanto a Tecnologia dos Veiculos: a modernizagdo de equipamentos, a
reducao da idade média da frota e avangos nos procedimentos de manutencao,
assegurando menores indices de quebras e, assim, menos interrupgdes das

viagens.

- Quanto a Infra-estrutura Viaria: a modernizagao de abrigos, a construcédo de
terminais de integragdo e a implementacao de faixas e vias exclusivas para o
Onibus que, embora ainda insuficientes para assegurar-lhes a devida fluidez no
trafego, ja permite alguma prioridade em determinados segmentos viarios; a
implantacéao de sistemas tronco-alimentados e de integragdes com outros
modais, que possibilitam maior acessibilidade e mobilidade para os usuarios,

com ganhos significativos em termos de dispéndios de tempo e dinheiro.

- Quanto aos Instrumentos de Gestéo utilizados pelo Poder Publico: embora
heterogéneos, a fiscalizacdo e os controles aplicados aos coletivos urbanos
das cidades brasileiras, se apresentam em varias delas, com mecanismos

gerenciais modernos e eficazes, que tém sido, inclusive, tomados como modelo



para outros paises latino-americanos. Houve importantes avangos nas
regulamentagdes dos sistemas e nos instrumentos de controle da demanda e
das operagdes (que vem sendo regidos pelas Leis de Licitagbes (Lei 8666/93)
e de Concessbes (Lei 8987/95)), onde as rotinas de cadastros, vistorias e
fiscalizacdo comecam a ser associadas a implantacdo de equipamentos
informatizados, a exemplo de sensores e catracas eletrénicas. Os 6rgaos
gestores também vém realizando trabalho intensivo junto as comunidades,
recebendo e avaliando as reivindicagdbes dos usuarios, transferindo
informacbes sobre os condicionantes e as limitagdes do sistema e,
principalmente, permitindo que o cidadao identifique os responsaveis por este
servigo publico, fato que n&o ocorria nos anos 60 e 70. De uma forma geral,
pode-se afirmar que, mesmo naquelas cidades onde os instrumentos de gestao
sdo precarios ou embrionarios, existem agdes que marcam a presenga do
poder publico e apontam para melhorias do setor. Assim, como consequéncia
do controle de demanda, estabelece-se processo de monitoramento da receita
auferida pelas empresas operadoras. Em decorréncia, obteve-se o
aperfeicoamento das planilhas de custos, com definicdo de indices e
parametros operacionais mais proximos da realidade, ensejando que as
melhorias introduzidas nos servigos nao se refletissem em tarifas abusivas. Em
que pese esses avangos, percebe-se que as tarifas vém apresentando, ao

longo dos anos, reajustes superiores a inflagéo.

- Quanto as Empresas Operadoras: boa parte delas ja abandonou o modelo
tradicional de gestdo familiar, partindo para estruturas e procedimentos
gerenciais modernos e profissionalizados. A contribuicdo dos érgaos gestores,
tem se mostrado importante neste sentido, embora tais mudangas ainda sejam
discretas e incipientes e, em termos nacionais, os modelos arcaicos de gestédo

empresarial, ainda se mostrem predominantes.

Apesar de todos esses avangos, a sociedade brasileira ainda cultiva uma
imagem bastante negativa do setor. Dentre os aspectos que influenciam a

manutencgao desta realidade, segundo Travassos (2000), destacam-se:



- O Culto ao automével: a ampla publicidade em torno dos automoveis,
enaltecendo seu desempenho, conforto e status, faz com que todo individuo
tenha como objetivo possuir um veiculo privado, e sé utilize o transporte

coletivo "quando nao ha outra alternativa".

- A Postura da Midia: a imprensa destaca, quase exclusivamente, as
deficiéncias e os problemas do setor, passando a idéia de que os problemas

constituem a regra, quando na realidade, tratam-se das excecoes.

- Os Politicos e campanhas eleitorais: as campanhas eleitorais desmerecem os
transportes por énibus. Mesmo com as pesquisas de opinido indicando que
outros servigos publicos sdo mais precarios, os transportes urbanos, por suas
caracteristicas de essencialidade, pela alta frequéncia de uso e grande
exposicao ao publico cliente, permitem ampla e facil exploragdo de cunho

politico.

- A Contribuigdo de alguns técnicos e urbanistas: a idéia de que os Onibus
poluem, incomodam, provocam intrusao acustica e visual, degradando as areas
lindeiras aos seus percursos, fazendo com que uma série de restrigdes sejam
criadas, essas intervengdes, erroneamente, praticamente s beneficiam o
transporte privado. Nas areas centrais, com frequéncia, vé-se creditada aos
Onibus a responsabilidade pelas suas degradacbes, em abordagens que
ignoram o elevado percentual da area urbana destinada aos veiculos privados,

tanto para circulacdo como para estacionamentos.

Segundo Kerstens (1996) as companhias de transporte urbano
correspondem a parte principal da rede de transporte em qualquer economia.
Elas fornecem servigos para passageiros dentro de cidades e aglomeragoes, e
operam, principalmente, através de 6nibus, bondes e metrés.

Em muitos paises, os servigos de transporte urbano sao fornecidos por

companhias publicas, privadas ou mistas, em um ambiente altamente regulado.



De uma forma geral, constata-se que componentes importantes da
infraestrutura de transporte correspondem a bens publicos. Ainda assim, o
estado se vé, frequentemente, instado a intervir porque percebe a existéncia de
varias falhas no mercado. A principal dentre estas se refere a falta de
competicdo efetiva, com surgimento de oligopdlios ou mesmo monopdlios,
naturais ou parciais, fruto de arranjos devido a diferenciacdo de custos e ao
declinio da participagdo modal.

Associado inicialmente a niveis de servigos, e a variaveis econdmicas do
sistema, a qualidade, durante duas décadas, expressou somente 0s anseios
das operadoras do sistema de transporte publico e seus 6rgédos gerenciadores.
A partir da década de 90, entretanto, a qualidade destes servicos passou a
agregar também parametros definidos pela visdo do usuario, incluindo os
desejos e as necessidades da sociedade. A0 mesmo tempo, as empresas
operadoras do transporte publico vém reorganizando suas estruturas
administrativas, buscando maior qualidade em seus processos e
estabelecendo mecanismo para reducao de seus custos operacionais. As
concessoes realizadas pelos 6rgaos gestores, também vém passando por
mudangas, que permitem extrapolar a avaliagdo da qualidade centrada,
originalmente, em indices operacionais, para sistemas amplos que incluem
remuneragao por desempenho operacional, qualidade e satisfagcdo do usuario
(Bertozzi e Lima Jr., 1998).

A perda de qualidade de vida ocorrida nas grandes cidades também deve
ser mencionada na analise dos transportes coletivos. Dentre suas causas,
destaca-se a escassez de projetos de urbanizagdo que considerem o uso
adequado do solo e os deslocamentos dos habitantes e suas mercadorias
(Pires, 1998).

Com a sancao presidencial de 23 de setembro de 1997 e a entrada em
vigor, em 21 de janeiro de 1998, do novo Cédigo de Transito Brasileiro?, os
organismos municipais passam a vivenciar uma nova fase. Nesta, cabe a eles

a responsabilidade plena sobre todo o processo de construgdo e administragao

2 Este Coédigo tem como objetivo a reducdo de acidentes, a melhoria da
circulagao e da qualidade de vida urbana (Pires, 1998).



dos problemas de circulagdo, em suas cidades. O municipio, ja incumbido do
planejamento e da fiscalizagdo de seus planos diretores (orientadores da
construgéo de suas cidades) e dos transportes publicos, passou, desde entéo,
a administrar o seu transito.

A inexisténcia de um sistema permanente de monitoramento e controle de
desempenho das empresas operadoras, por parte do poder concedente, tende,
em geral, a fazer com que estas também n&o dediquem grande esforgo na
avaliagdo de seu proprio desempenho. Faltam, sobretudo, indices que
mensurem o grau de eficiéncia e que sirvam de instrumento para tomadas de
decisdo e controle gerencial. Ademais, como fator agravante desta situagao, o
sistema de calculo tarifario preconizado pelo GEIPOT, permite que os efeitos
da ineficiéncia sejam, em grande parte, transferidos para a tarifa paga pelos
usuarios, o que funciona como desestimulo a modernizagdo do sistema como
um todo (Fensterseifer, 1986).

Deve-se buscar novas formas de relacionamento entre os oOrgaos
gestores e as empresas operadoras de 6nibus, pois, mesmo considerando que
eles tém, as vezes, interesses divergentes (pela propria natureza das suas
missdes e objetivos), nao necessariamente precisam ser entidades
antag6nicas em litigio permanente. E importante considerar que a maior parte
das agdes conduzidas por gestores e operadores do transporte coletivo urbano
devera ser desenvolvida em parceria, pois 0s interesses sdo comuns e

convergentes (Travassos, 2000).

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo é contribuir para a gestdo do transporte publico
por 6nibus, medindo as eficiéncias existentes nesse setor, que desestimulam a
sua modernizagao.

Para tanto serdo avaliados os métodos mais utilizados para medir
eficiéncia, identificando e criticando aspectos positivos e negativos dos

mesmos e definindo o mais adequado.
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A partir da definicho do método, pretende-se aplica-lo para medir a
eficiéncia de diversos municipios brasileiros na gestdo de seu transporte
publico por 6énibus, nos ultimos anos, e gerar recomendagdes para futuros

processos de regulamentagdes que possam ser desenvolvidos pelos mesmos.

1.4 Contribuicao deste Estudo

Com a analise de diversos municipios brasileiros quanto a sua eventual
eficiéncia na prestacido de servicos de transporte coletivo por 6nibus, pode-se
identificar padrées na forma de concessdes ou permissdes, examinando como
os servigcos sao licitados, e auxiliando, assim, aqueles municipios ineficientes
na revisdo de seus contratos com as empresas operadoras, no intuito de

oferecer servicos mais adequados as necessidades de seus usuarios.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é detalhado o problema objeto da pesquisa.

O Capitulo 3 comenta sobre a forma de regulamentagdes existentes em
alguns municipios brasileiros.

Os Capitulos 4, 5 e 6, apresentam uma revisdo dos conceitos de
produtividade e eficiéncia, detalhando os métodos mais frequentemente
utilizados para medi-las. Os Capitulos 5 e 6, também destacam as principais
diferencas entre os métodos utilizados para medir a eficiéncia.

No capitulo 7, sdo explorados os conceitos de produtividade e eficiéncia
relativamente a questao do transporte urbano por 6nibus.

A metodologia utilizada € desenvolvida no Capitulo 8, onde é justificada a
escolha de determinado método para a analise do problema de gestdo do
transporte publico por énibus.

No Capitulo 9, sdao apresentados os principais resultados encontrados a

partir da definicdo do modelo de eficiéncia. No Capitulo 10 sdo comparados os
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escores de eficiéncia obtidos a partir do modelo desenvolvido com as
regulamentacgdes existentes no transporte coletivo por 6nibus em alguns dos
municipios brasileiros.

No Capitulo 11 s&o destacadas as principais conclusdes desse estudo.
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2 O PROBLEMA OBJETO DA PESQUISA

2.1 Introducao

Segundo Bicalho (1998), o transporte tem importancia social decisiva
porque permite que as pessoas acessem locais de trabalho, equipamentos
sociais e de lazer, e oportunidades de consumo, principalmente nas cidades de
porte médio e grande, onde é maior a dependéncia da populagdo dos meios de
transporte coletivo. Segundo o mesmo autor, o transporte coletivo ndo € menos
importante sob o ponto de vista econdmico, pois viabiliza o crescimento das
cidades, organizando e condicionando a ocupagédo dos espagos urbanos e o
uso do solo através da articulacido entre as atividades desenvolvidas em
diferentes locais. Trata-se, portanto, de servigo publico essencial, que deve
atender a necessidades sociais e dar suporte a atividades econémicas, e que,
na maioria dos casos, € explorado pelo setor privado. Como o setor privado
tende a priorizar os aspectos comerciais do transporte, nem sempre oferece
servigos adequados, em termos de qualidade e de custo, para a maioria da
populacdo. Em sendo frequentes, estes casos exigem intervengao estatal para
sua organizagao, através de regulamentacéo.

No Brasil, historicamente, o Estado intervinha apenas para garantir a
formagdo de um mercado fechado para os seus operadores, fortalecendo o
setor, politica e economicamente. Assim, viabilizou-se expansao de servigos de
transporte publico de baixa qualidade, com tarifas muito altas para os seus
usuarios. Preocupados com seus proprios interesses, em boa parte dos casos
os operadores descuidaram das repercussdes sobre os aspectos de interesse
publico. Como o transporte coletivo interage com o ambiente urbano, a
intervengao estatal se evidenciou necessaria, como forma para equilibrar os
interesses conflitantes, e garantir possibilidades de vivéncia urbana em bases
mais humanas, justas e funcionais (Bicalho, 1998).

Alguns dos problemas (Bicalho, 1998; Editorial da Associagdo Nacional

dos Transportes Publicos - ANTP, 1998) que interferem nas operagdes de
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transporte por 6nibus, e justificam aquelas intervengdes, se referem a infra-

estrutura urbana. Entre eles, tém-se:

- As condigbes do sistema viario, as distancias percorridas, a existéncia
de grandes vazios urbanos e mesmo a ma distribuicdo espacial das
atividades econbmicas, que afetam diretamente o desempenho das
operagdes de transporte, interferindo no custo e afetando a qualidade

dos servigos.

- Os congestionamentos, que além de aumentarem o tempo de viagem e
reduzirem a produtividade das atividades urbanas, contribuem para a
deterioragdo ambiental (causada pelo uso inadequado do espago viario
pelos automaoveis) e para o crescimento dos custos (provocando impacto
direto sobre tarifas e indireto sobre os custos sociais, demandando
crescente necessidade de investimentos em infra-estrutura, horas de

producao perdidas, etc), diminuindo a atratividade do sistema.

- Areducgao nos investimentos, necessarios ao transporte publico, levando

a quedas no nivel e sustentabilidade do servigo.

Com isso, o transporte publico vem perdendo prestigio junto a opinido publica,
a classe politica, as entidades civis e aos proprios cidaddos que dele
dependem. Assim, € fundamental identificar elementos, modelos e praticas
gerenciais consistentes, que permitam reverter esta situagdo, demonstrando a
condigdo unica do transporte publico, como estruturador do desenvolvimento
urbano que se deseja para o Brasil.

A melhoria da qualidade dos servigos, isto €, a garantia de um espaco
adequado para o transporte publico deve expressar-se em todas as areas,
destacando-se os aspectos tecnoldgicos (veiculos), gerenciais (capacitagao
dos operadores), de atendimento (cobertura fisica e temporal), de integracao, e
de informagédo ao usuario (Associagdo Nacional dos Transportes Publicos -
ANTP, 1998).
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2.2 Situacgao Atual do Transporte Urbano

Varios sao os autores que discutem a situagao atual do transporte urbano
no Brasil. Entre eles estdo: Associagao Nacional dos Transportes Publicos -
ANTP (1998), Cedano (1999), Junqueira & Pinto (1999) e Pereira et al. (1999).

Os aspectos mais relevantes, naquelas analises, séo:

- Ma qualidade, baixa confiabilidade, pouca flexibilidade e ineficiéncia do
transporte publico urbano.

- Congestionamentos crénicos, com impactos negativos para a vida social e
econbmica das cidades.

- Altos indices de acidentes de transito.

- Parcela da populacdo sem condi¢gdes econdmicas de acesso ao transporte
publico motorizado.

- Tarifas elevadas, comparativamente a baixa qualidade do servigo oferecido
e a capacidade e/ou disposi¢ao de pagamento da populagao.

- Queda da produtividade das empresas operadoras de transporte
regulamentado por Onibus.

- Dificuldades impostas a circulagao de pedestres e de ciclistas.

- Irracionalidade nos deslocamentos urbanos, causada pelo fraco
ordenamento dos sistemas de O6nibus, com sobreposicdo de linhas e
desequilibrio espacial do atendimento a populagéo.

- Inexisténcia de programas de estimulo a utilizagdo de tecnologias mais
limpas.

- Violagao de direitos publicos e privados, em areas residenciais e de uso
coletivo, e destruicao do patrimdnio histérico e arquitetdnico.

- Custos operacionais do transporte publico urbano, afetados por alteragdes
de ordem politica determinadas a nivel federal, com impacto sobre os
precos dos insumos.

- Atuacéo restrita do Governo Federal no transporte urbano.

- Disponibilidade limitada de recursos publicos para os investimentos

necessarios.



15

- Baixa atratividade financeira, comparativamente a outros setores da
economia.

- Inexisténcia de programas e linhas de financiamento para a expansao e
melhoria dos sistemas viarios.

- Reduzida participacao privada nos investimentos necessarios para o setor,
pois as empresas privadas ainda estdao fortemente vinculadas a ganhos
elevados, comuns nos periodos inflacionarios.

- Falta de politica publica urbana.

- Predominancia e incentivo, pelo Governo Federal, do transporte individual.

- Transferéncia de parcelas da demanda do transporte publico regular para
outras opcdes de transporte, em destaque para os automoveis,

deslocamentos a pé e outras formas de transporte informal.

Com a implantagdo do Novo Cddigo Nacional de Transito, a partir de
1998, problemas de congestionamentos, acidentes, e aspectos que dizem
respeito a circulagdo em geral (de pedestres, ciclistas e veiculos), vém sendo
enfrentados pelos 6rgdos municipais que, ainda de forma incipiente, vém
obtendo resultados positivos.

Por outro lado, fatores que exigem a intervencdo Federal, como:
alteragdes de pregos de insumos, inexisténcia de programas e linhas de
financiamento para melhorias do sistema viario, bem como predominancia do
transporte individual devido a incentivos para instalagdo de novas montadoras,
nao serao diretamente abordados neste trabalho, que se limitara a examinar,
somente, aspectos da gestado local. Em outras palavras, questdes relacionadas
ao Governo Federal somente serdo comentadas quando identificadas em
algum padrao de gerenciamento local por parte dos municipios avaliados.

Os aspectos sociais como: parcela da populagdo sem condicdes
econOmicas de acesso ao transporte publico e destruicdo do patrimdnio
histérico e arquitetdnico, também nao serao investigados neste estudo, por se
tratarem de questdes que exigem projetos especificos.

Neste estudo, focaliza-se a qualidade e a eficiéncia do transporte publico,

examinando aspectos como tarifas elevadas, queda da produtividade das
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empresas operadoras regulamentadas de transporte por 6nibus, problemas de
sobreposi¢ao de linhas e desequilibrio espacial do atendimento, medindo a
eficiéncia dos diversos municipios na gestdo do seu transporte publico por
Onibus. Assim, serdo identificados municipios que servirdo de benchmarking
para os demais, destacando padrdes utilizados pelos mesmos, como forma de
alcancar a exceléncia. Esses padrdes dizem respeito a regulamentacdo de
seus sistemas, incluindo alternativas de solugdo para problemas de
sobreposicao de linhas, atendimento de todas as areas do municipio e oferta
minima de servigo por parte das empresas operadoras, entre outros.

Quanto as tendéncias que se configuram para o futuro do transporte

coletivo urbano, Brasileiro (1996) cita trés aspectos:

- A redefinicdo de perfil dos deslocamentos e da mobilidade urbana (marcha
a pé, crescimento das cidades periféricas, desconcentracdo das atividades
econdmicas, hegemonia do setor terciario), com suas implicagdes sobre a
estrutura da oferta de transportes (crescimento do setor “informal,

redefinicdo da rede viaria de transportes).

- A crise de financiamento para operacdes de transporte coletivo, atualmente
minimizada pelo artificio do vale-transporte, cuja possibilidade de ampliagao

parece esgotada.

- O processo de modernizagdo gerencial do setor privado ndo atinge,
simultaneamente, todas as empresas, exigindo estudos localizados acerca
do perfil do setor privado, em fungdo da heterogeneidade das dinamicas

econdmicas e das politicas locais.

Dentro desse quadro, o transporte publico por 6nibus vem sendo marcado
pelo crescente descrédito da populagdo. O enfrentamento pela gestao exige
propostas, apoiadas em analise das mudancas observadas no padréo de

mobilidade urbana.
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Pode-se perceber que o Poder Publico desempenha papel fundamental
para o desenvolvimento das empresas operadoras de transporte urbano, pois
define normativas de desenvolvimento urbano, regulamenta a oferta de
transportes, estabelece formas de remuneracao e tipos servigos que devem ser
oferecidos a populagao. Apesar disso, o Poder Publico sofre pressdes por parte
das empresas operadoras, no que concerne a aumentos de tarifa, freqténcia
de servigos, atendimento de certas linhas, etc, que podem levar a distor¢des na
oferta dos servicos a comunidade. Dai a importancia de verificar como o Poder
Publico vem exercendo o seu papel de mediador, entre os interesses das
empresas operadoras de transporte publico, os usuarios do sistema e a
populagdo em geral. A identificagcdo de modelos e praticas eficientes resulta
instrumental, neste sentido.

Apesar dos varios problemas enfrentados pelo transporte publico urbano,
com relacédo a sua perda de confiabilidade e qualidade, é importante destacar

as principais mudancas ocorridas no setor, nestes ultimos anos.

2.3 Principais Eventos que marcaram Mudangas no Transporte

por Onibus nos ultimos anos

Entre os principais eventos que marcaram os ultimos anos, referente ao

transporte coletivo por 6nibus, pode-se destacar (Pereira et al., 1999):

- O Estabelecimento do Codigo Brasileiro de Tréansito: vigorando desde
22/01/98, atribuiu novas competéncias aos municipios, obrigando os 6rgéos de
geréncia a se reestruturarem institucionalmente e a qualificarem seu quadro de
pessoal, de forma a exercer novas fungdes. A redugdo no numero de acidentes
de transito ja observada em varios municipios que o controlam, revela ser este
um dos eventos com maior potencial de mudanca qualitativa no futuro préximo.
Em paralelo com as melhores condigbes de circulagdo, a maior aproximagao
do poder publico aos problemas das operadoras e seu usuarios devera

melhorar a seguranga da circulagdo nas areas urbanas.
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- Privatizagbes e Concessbes: as leis de licitacbes (Lei 8.666/93) e de
concessoes (Lei 8987/95) s6 se consolidaram a partir de 1997. Novas formas
de exploracdo dos servigos por Onibus, licitagcbes onerosas ou nao onerosas
por linhas, por lotes, por areas de exploragdo, com outros servigos acoplados,
etc, estdo sendo utilizadas pelos diversos municipios que iniciaram o processo.
Embora existam varios municipios optando por regularizar as permissdes, com
respaldo na legislacdo local, existe uma tendéncia cada vez maior de
realizacao de licitagdes das linhas, tanto para apoiar a racionalizagdo dos
sistemas quanto para aumentar a arrecadagao ou apoiar os investimentos

realizados no setor, pelos municipios.

- Corredores de Transporte: a implantagdo de corredores para o transporte
publico de passageiros, com sistemas integrados, e a utilizagdo de bilhetagem
eletrénica, ainda tem pouca expressao nas cidades brasileiras. Porém, esta
realidade deve ser intensificada nos proximos anos. Apesar de suas exigéncias
de gestdo acarretarem um custo operacional maior para os sistemas
integrados, estes instrumentos permitirdo maior acessibilidade da populagao a
oportunidades de melhoria da qualidade de vida urbana. Além disso, este tipo
de integracdo vem se mostrando potencializador da competitividade do sistema

de transporte publico.

- Transporte Informal: o crescimento do transporte informal foi notavel nos
ultimos dois anos, levando os governos a repensar as formas de atender,
reorganizar e regulamentar o transporte coletivo urbano. O transporte informal
vem se desenvolvendo nas brechas do sistema formal, aproveitando-se de
suas debilidades com respeito ao atendimento das demandas. Isso se da, em
parte, devido a baixa qualidade dos servicos prestados por Onibus, metrds e
trens e, em parte, decorre da brutal recessao na oferta de empregos. Assim, o
transporte informal responde ao fato da estrutura formal ndo atender

adequadamente os reais interesses de deslocamento da populagéo.
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- Programas de Qualidade: houve um avango consideravel na conscientizagao
e engajamento nos programas de qualidade por parte dos 6rgéos gestores e
empresas de transporte. Os mesmos vém se adaptando a tendéncia mundial
de melhoria da qualidade dos produtos, do atendimento aos usuarios e da
busca da eficiéncia empresarial. A melhoria por parte de alguns 6rgaos
publicos e empresas privadas, podera ser um importante contraponto aos

transportes informais, com vistas a melhoria das cidades.

- Mudancgas na quantidade e qualidade da oferta: as camaras de compensagao
tarifaria vém sendo questionadas quanto a sua eficiéncia, pois induzem ao
acréscimo de quildbmetros rodados, além da ocupagdo desordenada dos
espacgos urbanos, provocando, ainda, aumento de quilometragem em areas
desabitadas e semi-urbanas, levando a uma expansao da oferta sem melhorias
efetivas na prestagao dos servigos de transporte urbano.

O crescimento da operacdo de microbnibus, bem como a constante
renovagao das frotas de 6nibus, vém sendo utilizados como estratégias para
reverter tendéncias de perda de demanda, que se observam nas cidades.
Soma-se a isto a adocgao de servigos sofisticados, como a disponibilidade de ar
condicionado e telefone em veiculos convencionais.

A renovacao da frota, essencial para o crescimento e permanéncia de
uma empresa de 6nibus no mercado, é definida, principalmente, por aspectos
econdbmicos. Ou seja, um veiculo devera ser substituido quando sua
rentabilidade se mostrar inferior a prevista para um veiculo novo. Assim, a
estratégia utilizada na renovagao de veiculos, depende do calculo tarifario. Este
célculo faz com que veiculos novos impliquem em tarifas mais elevadas,
ampliando a rentabilidade do setor, que, capitalizado, encontra maior facilidade
para renovagao da frota. A adogao desse mecanismo de tarifacdo, que premia
veiculos novos, pressupde que eles seréo utilizados ao longo de toda sua vida
util. Assim, valores adicionais pagos nos primeiros anos seriam compensados
nos ultimos. Entretanto, como os veiculos usados sdo vendidos antes dos sete

anos - a rigor, entre trés e quatro anos — esta compensagdo jamais ocorre.
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Nesse contexto, resta ao usuario cobrir o 6nus desse diferencial (Orrico Filho,
1995).

- Mudancas no perfil da demanda: a mudanca de habitos da populacéo; o
aumento do numero de desempregados; a descentralizagdo na localizagdo de
servicos; a duplicagcdo da producédo e comercializagdo cada vez mais facil de
automaoveis; os incentivos fiscais aos veiculos de baixa poténcia; o aumento no
valor do tempo dos usuarios (que ndo estao se dispondo a longas esperas nos
transportes publicos); e as dificuldades financeiras da populagao, tém levado a
uma reducao das viagens nas areas urbanas, tanto em quantidade quanto em
extensado, com reflexos significativos sobre o indice Passageiro por Quildmetro
(IPK)?, importante diluidor dos custos operacionais para o calculo tarifario.
Estdo ocorrendo migragdes intermodais, ou seja, usuarios de renda mais
alta estdo optando por modos de transporte mais caros e mais rapidos,
enquanto aqueles de menor renda estdo deixando de viajar ou adotando os

veiculos clandestinos, como op¢ao para reduzir as suas despesas mensais.

- Ameacga de extingdo do vale transporte: a adogao, pelo Governo Federal, de
pagamento em dinheiro para despesas de transporte casa-trabalho (de seus
funcionarios), permite preocupacdes quanto a possivel extingdo do vale

transporte.

- Bilhetagem automatica: em algumas cidades, novos sistemas estdo sendo
analisados e implantados de forma total ou parcial, com diferentes graus de
sucesso. Em qualquer caso, tanto para monitorar a demanda quanto para
reduzir a pratica do uso do vale transporte como moeda paralela, observa-se
que a bilhetagem automatica se configura cada vez mais importante, para os

transportes urbanos.

3 IPK — Indice Passageiro por Quildmetro, trata-se do quociente entre o numero total de
passageiros transportados por ano e o numero total de quildbmetros rodados, no mesmo ano.
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- Incentivos a industria automobilistica: apesar das deseconomias que a
circulagdo excessiva impde as cidades, persiste a escassez de recursos e
incentivos para a expansao da rede de transporte publico, e amplia-se a guerra

fiscal de apoio a instalagdo de grandes industrias automobilisticas no pais.

2.4 A Importancia do Poder Publico no Gerenciamento do Setor

de Transporte por Onibus

Segundo Aragao (1998), a pressao que o 6rgao gestor sofre para a
economia dos recursos publicos, se contrabalanga com a sua preocupagao
ambiental e com a necessidade de aliviar o congestionamento da sua cidade.
"Busca-se, de fato, a competitividade entre as empresas operadoras, com
consciéncia de que esta ndo deve ocorrer na rua, como uma corrida pela caga
ao passageiro, com varias empresas explorando as linhas mais lucrativas, mas
sim por controle de entrada no mercado, via licitagdo competitiva".

Deve-se, ainda, popularizar o acesso ao sistema, garantindo modicidade
tarifaria para os usuarios. Esta condicdo exige maior eficiéncia, redugao dos
custos operacionais e concessao de subsidios em situacbdes especificas como
para linhas que possuem fungdo social (ANTP, 1998).

Assim, sao necessarias mudangas na forma de gerenciar, tanto do
operador, como do poder publico, bem como maior flexibilidade para se
adaptar as exigéncias de deslocamentos que surgem de modificacbes nas
atividades urbanas. Brasileiro et al. (1998) também enfatizam que, além dos
objetivos politicos, o Poder Publico também possui uma orientagéo de carater
econdmico, ou seja, busca incentivar a redugcao de custos e o aumento de
produtividade das empresas operadoras do servigo.

Os conceitos de produtividade, eficiéncia e qualidade estdo intimamente
ligados aos pontos de vista especificos dos diversos atores intervenientes
nestes servigos, quais sejam: o operador, 0 governo, o usuario € a comunidade

em geral (Aragao & Figueiredo, 1993). Assim,
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- 0 operador concentrara sua atencao na otimizacao da utilizagao dos fatores
envolvidos com a operagéao, tais como capital, trabalho e outros, com vistas

a garantir a realizagao do servigo com menor dispéndio possivel,

- 0 usuario, que a rigor deveria ser o centro das atengdes dos prestadores
dos servigos, estara preocupado em obter a maxima qualidade em troca de

seus desembolsos monetarios;

- a sociedade mais ampla, por sua vez, é que, em ultima instancia, arcara
com os custos dos investimentos pesados e das eventuais externalidades
negativas decorrentes do sistema de transportes. Interessara a sociedade,
permanente melhoria da acessibilidade geral e maximizagdo de outros
resultados positivos (empregos, chances de negdcios, etc), além da
minimizacao dos impactos negativos (poluicdo, engarrafamento, acidentes,
perda de areas potencialmente produtivas para o sistema, danos a

patrimdnios ou naturais, etc);

- 0 governo, contratante e responsavel pelos servicos prestados, e que
inclusive os subsidiam realizando investimentos em infra-estrutura, exigira,
em troca de seus esforgos, o alcance maximo dos seus objetivos no tocante

a satisfacdo ou mesmo a antecipagao de necessidades sociais.

Segundo Aragao (1998), a politica de transporte publico urbano deve se

orientar pelas seguintes diretrizes:

a. Aumentar o grau de utilizacdo do transporte publico: deve buscar
reorganizagao do transporte publico, em torno de valores como: flexibilidade
e conveniéncia, pregco baixo, conforto, bom nivel de informacgao,

estabilidade dos servigos e integracao.
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b. Buscar a eficiéncia: deve definir claramente seus objetivos politicos,

C.

buscando desenho apropriado dos produtos, licitagdes periodicas, assim
como adogdo de comparagdes entre empresas e 6rgaos como instrumento

de incentivo e de penalizag&o (uso do benchmarking).

Aperfeicoar a técnica contratual: deve definir claramente os objetivos da
licitacdo e responsabilidades decorrentes tais como o uso de incentivos
contratuais para estimular a inovacao, e, ainda, a manutencdo da pressao

competitiva.

Na visdo de Cedano (1999), no plano da politica de transporte, duas

mudancgas aparecem como urgentes:

A revisdo dos modelos fisicos e operacionais existentes e a reestruturacao
das redes de transporte e da infra-estrutura a elas associadas, bem como a
adequacao dos niveis de qualidade e preco dos servigos, para os diversos
segmentos da demanda. Trata-se de aumentar a eficiéncia dos sistemas,
pela eliminagdo da quilometragem ociosa e pela incorporagdo de toda a

gama de tecnologias de equipamentos disponiveis no mercado.

A revisdo dos modelos de relagdes institucionais, isto €, a implantagao de
sistemas de gestdo ageis, com capacidade de atuar com eficiéncia em
mercados competitivos, propiciando a participacdo de capitais privados na

infra-estrutura e na operacao de diversas modalidades.

Como podem ser observadas, as visdes dos dois autores sao

complementares, no que tange a necessidade de modificagdes urgentes nos

modelos existentes de gerenciamento e operagcdo do transporte publico por

Onibus.
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Pereira et al. (1999) complementam esta perspectiva afirmando que os
principais desafios para os transportes urbanos, nos préximos anos, seréo a
instituicdo de um Estado fomentador com melhor definicdo e implantagcao dos
marcos regulatorios, em substituicdo ao atual espirito de Estado provedor.
Outros desafios serdao a busca de melhorias na gestdo das operagoes; de
maior cobertura e qualidade dos servigos de transportes publicos prestados; o
esforgo para direcionar o uso dos recursos publicos de forma mais efetiva; a
necessidade de aumentar a participacao da iniciativa privada nos investimentos
em transportes urbanos; e finalmente, as melhorias no desempenho e na
utilizacdo da capacidade instalada, visando reduzir desperdicios. Todos esses

desafios contribuirdo para reduzir a ineficiéncia do setor de transporte coletivo.

241 A Gestdo e Regulamentacdo do Transporte Publico por
Onibus

Lima (1994), diz que as empresas operando sobre a forma da atual
estrutura de regulagao seus servigos de transporte urbano por énibus, ndo tém
nenhum estimulo para serem eficientes e produzirem com qualidade. Segundo
aquela autora, o atual modelo de regulamentagdo e contratagc&o, transmite ao
setor publico a idéia da "missdo cumprida" quando da fiscalizagdo dos pontos
definidos nos contratos. Ainda, a auséncia de instrumentos que premiem a
melhoria permanente dos servigos, reduz o interesse das empresas em adotar
medidas que diminuam a ineficiéncia e ampliem a qualidade de sua producao.

Brasileiro et al. (1996), analisando os regulamentos dos servigos de
transporte urbano por Onibus em algumas cidades brasileiras, também
concluem que a atual estrutura de regulamentacao leva a mercados fechados,
pois impede a entrada de novos operadores e, consequentemente, a
competicdo. Para os autores, os regulamentos n&do contém elementos que
induzam os atuais operadores a esforgos para reducdes de custos e busca da

qualidade. Assim, os sistemas regulatorios vigentes, que ainda nao
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contemplaram as novas leis de Licitagdes (8.666/93) e Concessdes (8.789/95),
nao estimulam a qualidade e a eficiéncia na operacao dos servicos.

Segundo Cunha Filho (1998), a rigidez dos regulamentos dos servigos de
transporte, a falta de agilidade no atendimento de novas demandas e a
inexisténcia de uma visdo mercadoldgica no setor, sdo algumas deficiéncias
atuais que precisam ser sanadas, visto que sao fatores potenciais para o
surgimento do transporte informal. O transporte informal, para atender as
necessidades dos usuarios, se desenvolve de forma desorganizada, levando a
sérios problemas de circulagcédo e a congestionamentos.

O transporte informal vem crescendo nas cidades brasileiras. De acordo
com a pesquisa NTU/ANTP (1998), as principais causas do aparecimento do
transporte informal sdo: as deficiéncias do sistema regular de 6nibus no
atendimento das necessidades da demanda (baixa qualidade dos servigos); os
atuais modelos de contratacdo e delegagdao (que impedem os operadores
formais de reagirem aos estimulos de mercado); e a alta rentabilidade do
negocio do transporte informal.

O principal impacto do aparecimento e crescimento do transporte informal
€ a reducdo na demanda atendida pelos sistemas regulares de O6nibus. A
reducdo da demanda acarreta a queda do indice de passageiros por quildmetro
(IPK), o que provoca o aumento nas tarifas e estimula a entrada de novos
operadores informais, levando a nova queda na demanda dos sistemas
regulares (Gomide, 2000).

Com o crescimento do transporte informal é importante se rever a forma
de regulagao econdmica* dos servigos de transporte urbano no Brasil, jaqueo
objetivo dessa regulacdo € obter a maxima eficiéncia na prestacdo dos
servigos, garantindo o bem estar do usuario (Gomide, 2000).

Cunha Filho (1998) comenta que é necessaria uma nova organizagdo do

gerenciamento de servicos, que considere maior participacdo da iniciativa

* Entende-se por regulagdo econdmica, o conjunto de imposi¢des, por parte do Poder Publico,
referentes a administragao tarifaria, ao estabelecimento de freqliéncias e itinerarios e restricdes
a entrada no mercado.
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privada e maior flexibilidade nos contratos de concessdo ou permissdo®,
possibilitando que as empresas operadoras tenham liberdade para se adequar
as modificagdes da demanda, de acordo com o mercado. Isto exigira grandes
mudancgas nas relagdes entre o poder concedente e as empresas operadoras,
nos meétodos atuais de gestdo das empresas, nas formas de planejamento
operacional e nas rotinas de fiscalizagao e avaliagao dos servigos, constituindo,
portanto, processo cujo desenvolvimento se dara a longo prazo.

Como mencionado no editorial da ANTP (1998), as mudangas politicas e
econdmicas estdo alterando a relacdo entre as esferas publica e privada,
requerendo a reorganizagao do Estado e a participagao da iniciativa privada, no
financiamento e na operagao dos sistemas de transporte publico. Estas formas
de parceria devem ser buscadas com o objetivo central de atender ao interesse
publico, de forma a preservar as fungdes reguladoras e controladoras do
Estado e melhor utilizar a eficiéncia e a flexibilidade da iniciativa privada.

Segundo Aragao (1998) e Gomide (2000), as experiéncias de
desregulamentagao do transporte ndo apresentam bons resultados, pois levam
a super-oferta de transporte nas areas de concentracdo de demanda -
aumentando os problemas de congestionamento e de poluicdo atmosférica - e
atendimento precario ou inexistente nos locais e horarios de baixa demanda
(bairros periféricos, finais de semana e horarios noturnos).

Assim, quando controlados pelo poder publico, os servigos de transporte
coletivo urbano sdao melhores. Cabe ao poder publico determinar os tipos de
servico, a quantidade, qualidade e preco que deverdo ser colocados a
disposigéo da populagéo; o controle do acesso ao mercado, o planejamento da

operagao e coordenagdao dos servicos existentes, bem como a defini¢gdo e o

® De acordo com o Art. 2° da Lei 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, pode-se definir os termos
"Concessao" e "Permissao" como:

- Concesséao de servigo publico: a delegagéo de sua prestagao, feita pelo poder concedente,
mediante licitagdo, na modalidade de concorréncia, a pessoa juridica ou consércio de
empresas que demonstre capacidade para seu desempenho, por sua conta e risco e por
prazo determinado.

- Permissdo de servico publico: a delegacdo, a titulo precéario, mediante licitacdo da
prestagao de servigos publicos, feita pelo poder concedente a pessoa fisica ou juridica, que
demonstre capacidade para seu desempenho, por sua conta e risco.
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acompanhamento das suas metas de expansao e modernizacdo. Também
cabe ao poder publico definir mecanismos para a avaliagcdo de desempenho, a
serem aplicados durante toda a vigéncia dos contratos (Bicalho, 1998). Com a
exigéncia de licitagcdo, € estimulada a concorréncia na prestagdo dos servigos.
A ameaca a entrada de novos concessionarios, de forma regulamentada,
constitui um dos instrumentos capazes de conduzir o mercado de transporte
publico urbano, por 6énibus, a eficiéncia e a qualidade na prestacdo dos
servigcos (Gomide, 2000).

Em 1995, foi promulgada no Brasil nova legislacdo de concessdes de
servigcos publicos (Lei Federal n°® 8.987 que regulamenta o artigo 175 da
Constituicdo Federal, e se aplica a Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios), definindo que a concessdo e a permissdo somente ocorrerao
mediante processo de licitagcdo. Também estipulou prazo para o término das
concessoes (embora o Poder Publico possa consentir na sua prorrogacgao) e
introduziu critérios econdmicos para se identificar o vencedor da licitagédo (pela
menor tarifa, maior oferta em dinheiro ou combinagdo de ambas), onde o Poder
Publico fica responsavel por manter o equilibrio econémico-financeiro definido
no contrato. Também cabe ao Poder Publico recusar propostas inexequiveis ou
financeiramente incompativeis com os objetivos da licitagdo, homologar
reajustes e rever valores de tarifas. Essa Lei eliminou as reservas de mercado
e os direitos de exclusividade na exploragao dos servigos, atribuindo ao Poder
Publico o dever de assegurar a eficiéncia e a competitividade nas operagdes.
Com base nessa legislacao atual, compete ao Poder Publico adequar o servigo
ao pleno atendimento dos usuarios, por meio da satisfacido das condigcbes de
regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade,
cortesia na sua prestagcdo e modicidade das tarifas; regulamentar o servigo
concedido e fiscalizar permanentemente a sua prestacdo, estimulando e
incentivando o aumento da qualidade, produtividade e competitividade (Lei
8987/95; Gomide, 2000).

As especificacbes técnicas, ou seja, 0s servicos que deverao ser
oferecidos pela operadora, serao estabelecidos nos editais de concorréncia, de

maneira que o administrador publico tera condicdes de licitar a execugao do
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servico por critérios exclusivamente econdémicos, visto que estes,
isoladamente, ndao oferecem condi¢des para a avaliagdo da proposta mais
vantajosa para a administragao publica (Gomide, 2000).

A Lei 8.666/93 instituiu normas para as licitagdes e contratos da
Administracdo Publica pertinente a servicos de transporte, no ambito dos
Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. A
licitacdo destina-se a selecionar a proposta mais vantajosa para a
Administracdo, garantindo o seu carater competitivo. A partir dessa data, o
Poder Publico deveria adaptar suas normas sobre licitacbes e contratos ao
disposto naquela lei, e editar, através de seus respectivos o6rgaos gestores,
seus proprios regulamentos. O disposto nesta lei ndo se aplicaria as licitagdes
e aos contratos instaurados antes da sua promulgagéao.

A partir da promulgagao daquela lei, empresas privadas também vém
sendo introduzidas como operadoras do transporte publico urbano através da
contratagdo competitiva. Os tracos principais do procedimento da licitagcdo

competitiva sdo (Aragao, 1998):

- Os servicos sao delegados aqueles operadores privados que apresentarem

a proposta mais econémica.

- O poder publico mantém controle sobre o quadro das linhas, horarios,

tarifas, tipos de veiculos e padrbes de servico.

- O objeto do contrato pode centrar-se nas linhas, em infra-estruturas fisica
OU nos servigos especializados (por exemplo, para portadores de

necessidades especiais).

As vantagens verificadas da delegagcdo dos servicos a operadores

privados sao (Aragao, 1998):
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- Reducgao direta de custos com relagao a operagao por empresas publicas

monopolistas (20 a 60% dos custos).

- Reducgao indireta dos custos, pois as empresas publicas remanescentes
reduzem o custo para se prepararem para a competicido e perseguem a

eficiéncia diante da ameacga constante de competicdo no futuro.

- A contratagdo competitiva leva a competicdo também aos mercados dos
insumos (especialmente da mao-de-obra) que, em fungédo da recuperagao
do mercado do transporte publico, criam-se mais empregos e aumenta-se a

venda de insumos.

- A contratagdo competitiva mantém a qualidade dos servigos.

- Ocorre uma separagao completa entre os momentos de politica de

transportes e operacao de servicos.

Assim como a licitagdo pode gerar competigdo, selecionando as
propostas mais interessantes para a administracdo publica, também pode,
através de mecanismos proprios, regular e induzir aumentos de eficiéncia.
Através da utilizacdo dos processos de licitagdes, pode-se for¢car as empresas
operadoras a adotarem estratégias de redug¢des de custos e de aumento de
qualidade dos servigos, com repasse desses ganhos para a sociedade, dada a
ameaca de entrada de empresas mais eficientes no mercado. A licitagéo
permite que se crie um novo quadro de relacionamento econémico e
institucional, entre o Poder Publico e as empresas operadoras (Gomide, 2000).

Os atuais modelos de remuneragdo dos servigos (arrecadacao tarifaria
direta ou receita publica, com ou sem camara de compensacao tarifaria) néo
incentivam a racionalizagao de custos, a qualidade e a eficiéncia operacional -
ja que pelo atual modelo de contratagédo, o Poder Publico, baseado na planilha,

deve cobrir todos os custos de operagdao dos servicos, independente da
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situacdo de eficiéncia das operadoras (Gomide, 2000). No atual modelo de
concessoes (Lei 8789/95), é atribuicdo do Poder Publico manter o equilibrio
econdmico das empresas, conhecendo os seus custos reais. A Lei de
Licitagbes (Lei 8666/93) exige que o Poder Publico tenha conhecimento sobre
os custos enfrentados pelas operadoras de transporte coletivo por Onibus.
Assim, & importante que o 6rgao gestor desenvolva modelos de avaliagéo de
desempenho das operadoras no atendimento de um servico que atenda as
necessidades da populacgao.

A Constituigdo Federal de 1988 vem incentivando a emancipagao de
municipios, delegando aos mesmos a funcdo de elaborar suas leis e
administrar seus préprios recursos. Percebe-se, em decorréncia, da
inexperiéncia dos gestores, que o0s municipios praticam politicas de
desenvolvimento urbano ineficientes, resultando em crescimento urbano
descontrolado e servigos de transporte urbano insatisfatorios (Pereira et al.,
1999).

Os governos municipais, apesar de responsaveis pela gestdo da maior
parte dos servicos de transporte coletivo, possuem limitagbes politicas e
econbmicas. Tentativas no sentido de implementar politicas e agdes para
requalificar estes servigos, observadas em varias administragdes, permitiram
resultados expressivos, embora insuficientes para mudar sua realidade, de
forma significativa. Essas administragdes também trataram da relagéo entre os
setores publicos e as operadoras de transporte coletivo, intervindo nas
contradicbes de interesses existentes entre os mesmos, na busca de um
equilibrio (Bicalho, 1998).

A gestdo dos servigos apresentou avangos conceituais e praticos, em
muitas cidades onde o poder publico assumiu maior controle sobre as politicas
de transporte urbano, até entdo conduzidas pelos préprios empresarios.
Porém, isto ainda se mostra insuficiente para transformar a qualidade dos
servigos, resolver os problemas de circulagdo e de acessibilidade e garantir
precos finais compativeis com a atual realidade social. A timida intervencao
nas relagdes entre a gestdo das politicas de transporte e as demais politicas de

planejamento urbano, contribuiu para os escassos avangos neste sentido. O
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tratamento isolado aos problemas de transporte, sem a preocupagao conjunta
com os problemas de desenvolvimento urbano, possivelmente consiste na
maior limitagdo para a mudanca radical de sua qualidade, como comprovam
exemplos positivos (ex.: Curitiba), e negativos (ex.: Sdo Paulo) (Bicalho, 1998;
Vera, 1999).

As empresas regulamentadas (operadoras) de transporte publico
precisam concordar com um conjunto de restrigdes financeiras e operacionais,
impostas pela agéncia reguladora fiscalizadora (6rgdo gestor). Essas
restricbes, por sua vez, afetam o nivel de produto ofertado, os pregos dos
servigos e os custos dos insumos empregados, afetando significativamente o
uso de recursos da empresa de transporte (Berechman, 1993).

Todas essas transformacdes levam a pensar em formas de popularizar o
acesso ao sistema de transporte coletivo, aumentando a eficiéncia e,
consequentemente, reduzindo os custos operacionais das empresas
operadoras. Isso exige mudangas de comportamento por parte das empresas
operadoras e dos 6rgaos gestores, que precisam se adaptar as mudancgas das
atividades urbanas e as exigéncias dos usuarios do sistema. Para tanto,
também precisam reduzir suas divergéncias de interesses, buscando o
equilibrio. Contudo o Estado deve manter as fung¢des reguladoras e
fiscalizadoras, incrementando seus instrumentos de monitoramento.

Assim, frente as grandes mudancas que vém sendo impostas aos setores
publicos e privados do transporte coletivo, interessa verificar como o setor
publico vem se conduzindo nessa realidade, onde tem a responsabilidade de
conciliar os interesses das empresas operadoras e dos usuarios do transporte
coletivo por 6nibus. Para tanto, ha necessidade de instrumentos que permitam
identificar padrées de bom desempenho que possam servir de orientagao para
aprimoramento na gestédo do seu transporte publico por énibus.

Antes, porém, serdo analisadas as regulamentag¢des do transporte coletivo, por
Onibus, em alguns municipios brasileiros, como forma de compara-las, mais

adiante, com suas respectivas medidas de eficiéncia.
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3 ANALISE DA REGULAMENTACAO DO TRANSPORTE
COLETIVO POR ONIBUS EM ALGUNS MUNICIPIOS
BRASILEIROS

Antes da analise da eficiéncia dos diversos municipios, é importante que
se verifiqgue a forma de regulamentacdo dos mesmos. Para isso, foram
estabelecidos contatos via telefone e e-mail com os 6rgdos gestores dos
municipios analisados. Ainda, foram utilizadas as publicagdes especializadas
disponiveis, bem como estudos realizados anteriormente, que serao citados ao
longo deste capitulo.

Dos municipios analisados, 28,9% enviaram informac¢des sobre suas
regulamentagdes para o transporte coletivo por énibus. Com base naquelas
informacdes, tracou-se um perfil relativo aos processos de regulamentacéo
existentes nos diversos municipios, no que diz respeito a administracdo do
transporte coletivo por énibus.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas observadas

naqueles municipios.

3.1 Caracteristicas dos Municipios quanto a Regulamentagao

do Transporte Coletivo por Onibus

Dos 76 municipios analisados em 1998 e 2000, dezenove (19)
responderam as solicitagdes®; outros trés foram avaliados com base em
publicagdes previamente disponiveis, sobre suas regulamentagdes. Os 22
municipios considerados nesta avaliagdo de caracteristicas de regulamentagao
de transporte sao: Angra dos Reis (RJ), Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF),
Campinas (SP), Carapicuiba (SP), Curitiba (PR), Fernandoépolis (SP), Fortaleza

6 . . . A . . .

Foram estabelecidos contatos telefonicos e enviadas correspondéncias via e-mail, correio e
fax para a maioria dos municipios analisados, solicitando informagdes sobre a regulamentagao
ali existente, para o transporte coletivo urbano por énibus.
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(CE), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Jundiai (SP), Manaus (AM),
Maringa (PR), Mogi das Cruzes (SP), Natal (RN), Recife (PE), Rio do Sul (SC),
Salvador (BA), Santos (SP), Sdo Bernardo do Campo (SP), Sdo José dos
Campos (SP) e Uberaba (MG).

As informacgdes examinadas revelaram que a maioria desses municipios
possui contratos de permissdo ou concessao que vigoram desde a década de
60, e que vém sendo sucessivamente renovados. As excecbes sao Belo
Horizonte (MG), Carapicuiba (SP), Manaus (AM), Salvador (BA), Santos (SP) e
Sao Bernardo do Campo (SP), que operam com contratos de permisséo ou
concessao ajustados as Leis de Licitacbes (8.666/93) e de Concessoes
(8987/95). O municipio de Uberaba também possui contratos de permisséo
firmados em 1990, porém esses contratos (renovados em 1995) estdo sob
judice, por motivo de suspensao do processo de concorréncia publica requerido
pelas empresas concessionarias; assim, ainda nao foram contempladas as Leis
de Licitagbes e Concessoes.

Os municipios que estabeleceram contratos de permisséo ou concessao
a partir da década de 90, estipularam prazos de vigéncia que oscilam entre 5 e
15 anos, podendo ser prorrogados. A excegao € Carapicuiba (SP), com prazo
maximo de 10 anos. As licitagdes ocorrem por lotes de 6nibus (Belo Horizonte),
lotes de linhas (Carapicuiba, Manaus, Salvador, Santos e Sdo Bernardo do
Campo) e por area (Uberaba). Esses municipios, independente da forma da
licitacdo, ndao oferecem incentivos (de parte do Poder Publico), nem ao
aumento de produtividade nem a reducdo de custos ocorridos dentro das
empresas operadoras. Entretanto, o municipio de Belo Horizonte criou um
indice de Desempenho Operacional (IDO) que é utilizado para avaliar o
desempenho das empresas operadoras quanto a qualidade de seus servigos
prestados.

A remuneracdo desses municipios se da através de Sistemas de
Compensacao Tarifaria definidas pela quilometragem (Belo Horizonte), custos
do sistema e demanda de passageiros (Salvador) ou, ainda, pelo numero de
tipos de veiculos alocados as linhas, a quilometragem rodada e o numero de

passageiros transportados (Manaus); ou por arrecadagéao tarifaria, que ocorre
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diretamente pelas empresas operadoras (Carapicuiba, Santos, Sao Bernardo
do Campo e Uberaba).

Os orgaos gestores desses municipios exercem fiscalizagdo sobre as
empresas operadoras, em corredores e terminais (Belo Horizonte, Salvador,
Sao Bernardo do Campo e Uberaba) ou vistorias periddicas através de relatorio
mensal dos servigos concedidos, que as empresas devem apresentar ao Poder
Publico (Carapicuiba). O municipio de Salvador possui sistema informatizado
de controle de transporte, com transmissao direta pelas empresas operadoras,
via satélite. O municipio de Sao Bernardo do Campo (SP) também utiliza um
sistema informatizado para a fiscalizagdo do cumprimento de viagens, horarios,
inspecdes e vistorias técnicas da frota. As tarifas sdo definidas pelo érgéo
gestor que se utiliza para o calculo, do custo operacional médio e do IPK. E
importante que esses municipios incorporem em seus contratos formas de
controle das empresas operadoras através de medidas de performance,
emitindo resultados obtidos que poderiam levar a premiagdes ou puni¢coes
destas empresas.

Os 6rgaos gestores nao fornecem maiores subsidios as operadoras.

Alguns municipios possuem restricbes a entrada de novas operadoras
privadas, como em Manaus, onde o ingresso de uma empresa depende da
necessidade publica e sendo exigido, ainda, que n&o haja empresa
regularmente contratada para os servigos, ou alternativamente, que a
operadora que explora aquele lote de linhas n&do disponha de condi¢bes
técnicas/operacionais. Em Salvador as permissées vém sendo renovadas,
restringindo o processo licitério apenas para as novas linhas criadas. Essas
restricdes impedem a competicdo entre as atuais operadoras e aquelas que
desejam entrar no mercado através de novos contratos, e que poderiam levar a
reducdes de custos internos a empresa, transferindo esses beneficios aos seus
usuarios.

Em Sao Bernardo do Campo, até meados de 1997, o transporte coletivo
por 6nibus era explorado por empresa publica, passando a um consorcio de

duas empresas privadas, em novembro de 1998.
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Os demais municipios analisados como: Angra dos Reis (RJ), Brasilia
(DF), Campinas (SP), Curitiba (PR), Fernandépolis (SP), Fortaleza (CE), Joao
Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Jundiai (SP), Maringa (PR), Mogi das Cruzes
(SP), Natal (RN), Recife (PE), Rio do Sul (SC) e Sédo José dos Campos (SP),
nao realizaram licitacbes para permissdes e/ou concessdes, na ultima década.
Alguns deles, a exemplo de Brasilia, Natal e Recife, s6 prevéem licitacbes no
caso da criagdo de novas linhas. Outros planejam novas licitagbes, como
Campinas, Fortaleza e Jundiai. J& os municipios restantes vém simplesmente
renovando contratos de permissdo ou concessao que, em sua maioria, foram
firmados na década de 70. No municipio de Mogi das Cruzes, as licitacbes
realizadas apds a promulgagdo das Leis de Licitagbes e Concessdes, foram
impugnadas por liminares.

Os municipios onde as operadoras sao remuneradas diretamente pelo
sistema de arrecadacao tarifaria sdo: Angra dos Reis, Fernandopolis, Joao
Pessoa, Maringa, Mogi das Cruzes, Rio do Sul e S&o José dos Campos. Os
municipios que trabalham com sistemas de compensacgao tarifaria sdo: Brasilia,
Campinas, Curitiba, Fortaleza, Juiz de Fora e Recife. Em alguns casos as
Camaras de Compensacgao Tarifaria sdo administradas pelos 6rgaos gestores
e, em outros, pelas proprias operadoras, através de sindicatos patronais. O
municipio de Jundiai deixa a cargo das empresas operadoras a administracéo
econdmico-financeira do sistema, que assumem o risco.

A maioria dos municipios também possui sistema de fiscalizacdo nos
terminais, pontos da rede ou através de denuncias dos usuarios. Campinas
possui um sistema informatizado em fase de implantacdo. Outros municipios,
como Fernanddpolis, s6 fiscalizam a operadora quando recebem alguma
denuncia. O municipio de Rio do Sul implantou lacre nas roletas como forma de
fiscalizacao.

Também, para esses municipios, ndo existem maiores incentivos a
produtividade nem a redugdo de custos nas empresas operadoras. Ja em
Campinas, a Prefeitura esta elaborando uma planilha que incluira fatores de
estimulos a produtividade. O poder publico, em Maringa, isenta as empresas

operadoras do pagamento do IPVA como forma de incentivo a redugdo de
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custos. Em Recife, o novo modelo de remuneragcdo contempla ganhos de
produtividade, pois o o6rgao gestor realiza, como forma de incentivo a
produtividade, avaliagbes semestrais, onde a operadora tem que atingir uma
nota média para continuar como permissionaria. Em Rio do Sul, o poder
publico vem trabalhando junto a empresa operadora para buscar um aumento
de produtividade, incentivando reducdes de custos dentro da empresa como
forma de beneficiar os usuarios.

Para esses municipios, que possuem contratos de permissao e
concessao antigos, a tarifa também é definida pelo custo operacional médio e o
IPK. Em Fernanddpolis, a tarifa € proposta pela empresa operadora e avaliada
pelo 6rgdo gestor através de planilha de custos. Jodo Pessoa possui sua
prépria planilha de custos. Mogi das Cruzes e Rio do Sul aplicam a planilha de
custos do GEIPOT.

Brasilia possui programas de subsidios para linhas rurais e de carater
social. Mogi das Cruzes, ndo recolhe impostos das empresas como forma de
subsidio.

Nessa relacdo de municipios, alguns também possuem restricdes a
entrada de novos operadores. No municipio de Curitiba, a empresa candidata
deve apresentar prova de patrimbénio real, equivalente ao valor da frota
necessaria a execugao dos servigos. Em Natal, apenas pessoas juridicas com
representacdo no municipio podem operar os servigos de transporte coletivo.
Recife exige prova de patrimdnio liquido igual a 30% do ativo imobilizado e sé
podem participar das licitagbes pessoas juridicas com representacdo no
municipio.

Outras informagdes sobre a regulamentagcado do transporte coletivo por
Onibus foram retiradas de diversas publicacbes. A seguir serao descritas

caracteristicas importantes de alguns dos municipios destacadas.

Belo Horizonte: Cangado et al. (1999) fez um estudo sobre a forma de
regulamentacdo do transporte coletivo por Onibus em Belo Horizonte. As

seguintes observagdes foram percebidas.
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As empresas de 6nibus de Belo Horizonte apresentam especificidades
em relagdo ao panorama nacional. Os empresarios se profissionalizaram e se
articularam para fazer frente ao poder publico local, influenciando em decisdes
politicas do setor, em todas as esferas (municipal, estadual e federal), com o
objetivo de se expandirem em nivel nacional. De forma coerente com aquelas
iniciativas, os 6rgaos gestores de Belo Horizonte apresentam férmulas originais
de organizagao do sistema que vem influenciando as politicas de transporte no
pais.

Ao contrario da maioria das cidades brasileiras, nesta capital (e também
em Curitiba) ndo foi constituida uma empresa publica, para operagdao do
sistema. Contudo, o poder publico mantém a responsabilidade de regulamentar
o transporte coletivo.

No sistema de Belo Horizonte predominam as empresas de pequeno
porte (de 11 a 45 veiculos), que representam 59% do total, embora n&o sejam
responsaveis pelo maior volume de produgao do servico. Ja as empresas que
possuem entre 76 e 134 veiculos, embora representem 39% do total do
sistema, detém a metade da frota. Ou seja, aproximadamente a metade da
producao do sistema municipal é realizada por estas empresas de médio porte.
Dessa forma, a capital mineira se diferencia de outros grandes centros
brasileiros, onde predominam empresas de médio e grande porte (ex.:
empresas com frota maior que 75 veiculos formam 63,2% do mercado em S&o
Paulo, 80% em Recife e 95% em Brasilia).

A mao-de-obra € um dos principais itens da planilha de custos (53% do
total na formagao do precgo), utilizada para o calculo da tarifa. Observa-se que a
administragdo do sistema, exercida pelo poder publico, define parametros
rigidos para a determinagdo do custo final de mao-de-obra; e que o
gerenciamento da empresa centra-se sobre os trabalhadores que operam no
veiculo (motoristas e cobradores) e na linha (fiscais), ou seja, fora da garagem.

A BHTRANS’, na busca de melhorias de qualidade, para o transporte
coletivo, criou a Comissdo de Qualidade Operacional de Transporte Coletivo

por Onibus, de Belo Horizonte. Nesta comiss&o, as negociagbes s&o tratadas

" BHTRANS — Empresa de Transportes e Transito de Belo Horizonte S/A, responsavel pela
gestao do transporte coletivo de passageiros por 6nibus.
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em ambito coletivo pelo sindicato patronal e pelo 6rgao gestor, com pequena
participacdo do sindicato dos rodoviarios. A BHTRANS vem se preocupando
com um padrao minimo de qualificacdo dos recursos humanos estimulando
investimentos em tecnologias gerenciais, principalmente nas empresas de
pequeno porte. Para isso, 0 6rgdo gestor examina praticas exercidas dentro
das empresas onde possui maior acesso, sobre os custos da forca de trabalho,
como forma de buscar um quadro melhor de tarifas para o transporte. Entre as
empresas pesquisadas, ndo se observam grandes diferengas nas praticas
gerenciais, situagdo que pode ser atribuida aquela agdo homogeneizadora da
BHTRANS e do sindicato patronal. Através do modelo desenvolvido neste
estudo, este municipio se mostrou eficiente. Assim, é de se esperar que essas
praticas, mesmo que homogeneizadoras, por se mostrarem modelos a serem
seguidos, sejam empregadas por todas as empresas locais.

Verifica-se nas empresas de transporte coletivo de Belo Horizonte,
precariedade na manutenc&o dos 6nibus e idade dos veiculos. O érgao gestor
vem tentando estimular a renovagao da frota, exigindo veiculos mais modernos
e equipamentos de bordo mais desenvolvidos, como forma de melhorar o
conforto e a seguranca dos passageiros e as condicbes de trabalho dos
motoristas e trocadores.

Pode-se verificar a forte influéncia da BHTRANS na organizagdo do
trabalho, onde a funcdo estratégica é, efetivamente, exercida pelo 6rgao
gestor, cabendo as empresas apenas a execugao do servigo. Essas rigidas
determinagdes do 6rgéo gestor, apesar de serem fundamentadas em questdes
técnicas, podem criar um circulo vicioso, em que as empresas se acomodam
as determinagdes, desestimulando o desenvolvimento de projetos e agcbes que

ultrapassem a simples prestagao imediata do servigo.

Brasilia: Affonso et al. (1999) descrevem o desenvolvimento do transporte
coletivo por 6nibus em Brasilia a partir de 1984, quando o poder publico,
preocupado com a dificuldade dos deslocamentos urbanos diarios, agravados
pela crescente segregacao social, buscando ampliar seus controles gerenciais,

criou o Departamento de Transportes Urbanos — DTU. Esse departamento
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passou a adotar metodologias e técnicas aperfeicoadas para a melhoria do
sistema; criou o Sistema de Informagdo e Controle de Transporte Publico
Coletivo — SITUR e instituiu o Caixa Unico como instrumento de administragéo
econdmico-financeiro do sistema, que vigorou até 1992, e teve forte influéncia
no crescimento e na lucratividade dos transportadores privados do Distrito
Federal. Com essa medida, a remuneracdo das empresas passou a ser
definida em funcdo da quilometragem realizada pelas operadoras. Ao eliminar
0s riscos comerciais, tal mudanga estimulou a ampliacdo das frotas. Todavia,
determinou ampliagdo nos custos médios e, consequentemente, das tarifas, de
maneira que os subsidios governamentais foram desviados de seus propdsitos,
e absorvidos pelo crescimento das frotas e da quilometragem rodada.

Pela forma como foi implantado em Brasilia, 0 modelo de caixa unico
contribuiu para consolidar os grandes grupos, retirando dos empresarios 0s
riscos do negdcio, a medida que deixam de se preocupar com a relagao entre
receita tarifaria e custo. Assim, a fragilidade do poder publico para controlar a
efetiva prestagdo do servigco incentivou, em algumas empresas, uma
administracao deficiente.

O numero de fiscais do DTU caiu ao longo dos anos e, assim, os Unicos
instrumentos de controle e manutencdo dos servigos passaram a ser 0s
registros de horario de chegada e saida de veiculos, que passaram a ser
realizados pelos proprios operadores privados. Como esta informacédo €
essencial para o calculo tarifario, a confiabilidade das informag¢des passou a
merecer suspeitas. Em apenas seis meses apds o término do Caixa Unico, e
com a volta da remuneracéo por tarifa, o volume de passageiros transportados
registrou um acréscimo de 15%. A partir dai foi implantado um sistema de
camara de compensacgao sob controle tarifario, fazendo com que os subsidios,
que eram grandes até 1992, deixassem de existir a partir de 1996.

No final da década de 80, objetivando limitar o tamanho das empresas, o
orgao gestor adotou medidas antimonopolisticas, definindo em 30% do
mercado o tamanho maximo para qualquer empresa operar no servigo de

transporte. Essa restricdo péde ser driblada através da criacdo ou utilizagado de
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outra razéo social para empresa do mesmo proprietario. Posteriormente, houve
ampliagao do limite para 50%.

As diversas acbes trabalhistas, conduzidas pelos empregados da
empresa publica TCB, levaram a extingdo da mesma em 1998.

Pelas licitagdes realizadas no Distrito Federal, percebe-se que novos
empresarios estdo dispostos a explorar o negoécio do transporte coletivo.
Entretanto, as concorréncias se mostram timidas, oferecendo lotes
insignificantes frente ao numero de veiculos em operacdo. Observa-se também
que, mesmo as licitagbes sendo realizadas por lotes, e apesar das linhas
poderem ser mudadas em qualquer momento pelo 6érgao gestor, as empresas
com maior poder econdmico e politico, garantem a manutengéo de seu espago
no mercado. Isso ocorre porque as decisdes terminam por chegar a instancia
maxima de governo, enfraquecendo o érgdo gestor, que ndo tem o apoio
politico necessario para fazer frente ao duopdlio que hoje concentra 75% da
demanda de passageiros.

Brasilia possui duas mega-empresas, com mais de 700 6nibus cada,
que absorveram empresas menores, aumentando sua capacidade de
investimento.

Esse municipio possui transporte alternativo (representado por kombis)
que captam (considerando somente aqueles regularizados), em torno de 10%

da demanda mensal de passageiros.

Campinas: Bicalho et al. (1999) pesquisou sobre esse municipio e destacou as
seguintes observacgoes.

Campinas conta com vasto parque industrial, incluindo um eixo de alta
tecnologia, além de uma rede comercial, hospitalar e de ensino que atrai
usuarios de varios estados. A regiao de Campinas responde por um décimo da
producao agroindustrial de Sdo Paulo, contribui com 9% do seu produto interno
bruto (PIB) e com 17% da producgao industrial.

O sistema municipal é gerenciado por uma sociedade de economia
mista, a Empresa Municipal de Desenvolvimento de Campinas S/A — EMDEC.

Operam, no municipio, seis empresas particulares, sob o regime de permisséo
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por prazo indeterminado e em areas exclusivas. As empresas que operam 0O
transporte urbano sao majoritariamente de capital externo ao municipio.

Data de 1960 a primeira regulamentacdo do sistema de transporte
coletivo por Onibus, quando a Prefeitura Municipal de Campinas abriu
concorréncia publica para delegar a exploragdo de preferéncia a uma sé
concessionaria, pelo periodo de 10 anos. A empresa vencedora (a Companhia
Campineira de Transporte Coletivo — CCTC) ja operava a totalidade das linhas
existentes a época. Ao longo da década de 70, outras empresas que faziam
ligagbes com as cidades vizinhas, operando linhas intermunicipais de
caracteristicas urbanas, através de concorréncia publica, passaram a explorar
os servigos dentro do municipio de Campinas, em novos trajetos onde a CCTC
se recusava a operar. Assim, a CCTC prestava servicos apenas nas areas de
maior rentabilidade.

Em 1980, novas leis redefiniram as bases do sistema de transporte
municipal que permanecem, como conceito de regulamentagdo, validas até
hoje. Essas leis determinaram a prestagdo dos servicos sempre que possivel
pelo setor privado, mediante permisséo a titulo precéario, em carater oneroso
(com pagamento a municipalidade de um preco publico mensal por veiculo) e
em areas de operacgao exclusiva. Também foi criada a Secretaria Municipal de
Transportes. A Prefeitura estabeleceu, por decreto, o regulamento do servigo
de Transporte Municipal de Passageiros, fixando a forma de célculo do prego
publico mensal por veiculo e estabelecendo penalidades e outras normas para
0 exercicio da permissao.

Em 1981, foram realizadas licitagbes com a finalidade de selecionar
empresas permissionarias para atuarem em seis areas de operagao exclusivas.
Os editais, com base na nova legislacdo municipal, exigiam que as empresas
existissem ha mais de dois anos, atuando no ramo de transporte coletivo
urbano. Também proibia que uma mesma empresa explorasse mais de uma
area de operagao. Foram vencedoras aquelas empresas que ja operavam no
municipio isoladamente ou em consoércio. A CCTC continuou explorando a

melhor area.
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Com a crise econdmica e social, ocorrida na década de 80, observou-se
problemas também no transporte coletivo. As empresas locais que operavam
linhas municipais e intermunicipais foram abandonando sua participagcdo no
sistema municipal. A maioria delas transferiu suas permissbes para grupos
nacionais de maior porte e restringiu sua operagado as linhas intermunicipais.
No final daquela década, a CCTC também decidiu abandonar a prestagao do
servigo urbano, levando a administragcdo municipal a promover alteragcdes nos
limites das areas de operagdao e a realizar nova licitagdo. Ainda assim,
ocorreram diversos conflitos entre as empresas, com 0s usuarios € com 0
poder publico, levando o ultimo a decretar estado de calamidade publica no
transporte coletivo. Foram, entédo, decretadas duas intervencbes em empresas
permissionarias, em virtude da deteriorizacido da qualidade de operagdo. A
administragdo municipal passou a exercer o papel de operadora, substituindo
uma das concessionarias sob intervengao.

No inicio da década de 90, a administracdo municipal realizou uma série
de mudangas na gestdo do sistema de transportes, permanecendo inalteradas
suas bases juridico-institucionais. Foram mantidas a estrutura de permissodes e
as areas de operagao, e procurou-se aumentar o controle do poder publico,
através da alteracdo na forma de remuneragcdo das empresas. Aconteceram
mudangas, a exemplo da criagdo de uma empresa municipal para gestdo do
sistema; da centralizagdo, em maos do poder publico, da receita do sistema de
venda de passes, e da aprovagao de uma lei dispondo sobre as obrigagdes das
concessionarias e definindo infracées e penalidades.

Em 1995, a empresa publica encerrou suas atividades na operacao
direta do transporte, passando a exercer exclusivamente seu papel de 6rgéao
gestor do sistema de transporte coletivo do municipio.

Nas licitagbes, as permissdes se mantiveram apenas em duas areas.
Nas demais, ou as empresas passaram a operar com autorizacdes precarias
(sem ter participado de processos de licitagbes), ou os consorcios que
receberam permissées em 1982 (e que sofreram sucessivas alteragcbes em sua
composicao), foram referendados pela Prefeitura. Dentro do quadro atual de

permissionarias, 95% do transporte de passageiros urbanos é realizado por



43

empresas mineiras ou paulistas. Apenas uma, a menor, permaneceu em maos
de um grupo local.

Apesar de tantas alteragbes na configuracdo das areas de operagao,
assim como nas formas de remuneracao e controle do sistema de transporte
coletivo, as administracbes municipais tém optado por nao realizar novas
licitagbes, incorporando, apenas, novas regras na regulamentacdo, mediante
decretos.

Desde o inicio da década de 80, a prefeitura passou a assumir crescente
participacao na gestdo do servico de transporte coletivo, com a criacédo da
Secretaria de Transportes — SETRANSP. Em 1991, foi reativada a Empresa
Municipal de Desenvolvimento de Campinas — EMDEC, criada originalmente
para a promoc¢ao do desenvolvimento urbano no municipio.

Ainda foram desenvolvidos projetos de automacgao da arrecadagao e de
controle operacional, como forma de garantir o completo conhecimento dos

dados operacionais.

Curitiba: Brasileiro (1999) comenta sobre algumas caracteristicas da
regulamentagdo do transporte coletivo por 6nibus, em Curitiba. Estas
caracteristicas s&o descritas a seguir.

Nos anos de 1955 a 1964 ocorreu uma reorganizagao dos transportes
por 6nibus, cujo regulamento determinou (pela primeira vez no pais) a divisao
da cidade em setores ou areas. Estes setores seriam operados por empresas
privadas, surgidas da pressdao da municipalidade, para que se desse o
agrupamento de uma multiddo de proprietarios individuais de lotagbes. Entre
1971 e 1983, o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba —
IPPUC criou um sistema de transporte caracterizado por suas inovadoras ruas
de pedestres, 6nibus expressos e rede integrada de diferentes sistemas.

De 1983 a 1987, foram redefinidas as relagdes contratuais entre o poder
publico e as empresas privadas. Foi implantada a “Receita Publica”, fora de
controle dos empresarios, que receberiam uma “remuneragdo pelos

quildbmetros produzidos”, e a tentativa de “frota publica” (uma parte das receitas
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oriundas das tarifas seria utilizada na compra de 6énibus que, de propriedade da
prefeitura, eram operados pelo setor privado).

N&o existem, em Curitiba, formas n&o regulamentadas de transporte de
passageiros por veiculos de pequeno porte, chamados de informais ou
alternativos.

O método de remuneragao das empresas privadas de 6nibus é pelo
numero de quildmetros rodados.

Atuam no municipio empresas de médio (entre 76 e 134 veiculos) e
grande porte (entre 200 e 345 veiculos).

Em 1973 foi criado o Conselho Municipal de Transportes, responsavel
pela avaliacdo das tarifas, composto por representantes dos 6rgdos publicos
locais, da universidade, dos operadores de Onibus, de comerciantes, industriais
e da Camara Municipal. As primeiras mobilizagdes de usuarios conduziram a
uma melhoria na qualidade do servigo, ao mesmo tempo em que as tarifas se
elevaram de forma menos acentuada do que o inicialmente previsto.

Os operadores se queixam da rigidez da tutela publica, cuja presenca
marcante na definicdo dos parametros operacionais viria a constituir-se em um
fator inibidor da iniciativa privada, e colocaria um limite a atividade empresarial.
As empresas de Onibus requerem maior flexibilidade para combinar seus
fatores de producao de custos e aumentos de produtividade. A caréncia relativa
de certa flexibilidade, retira das proprias empresas a responsabilidade de
alocar seus insumos na produgdao dos servigos de transportes. Este rigido
quadro regulamentar pode acarretar desequilibrios nos seus niveis de
rentabilidade, podendo ampliar possiveis diferencas entre os montantes das
receitas do sistema (oriundas das tarifas pagas pelos usuarios) e dos custos da

prestacado dos servigos, que por sua vez tendem a aumentar.

Fortaleza: Brasileiro & Santos (1999) investigaram a regulamentagdo do
transporte coletivo por 6énibus em Fortaleza. Algumas observagdes serao
descritas a sequir.

A rede de transporte de Onibus € integrada, funcionando através de

terminais fechados de integracdo. O sistema segue concepc¢ao similar a de
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Curitiba, embora em Fortaleza as relagdes entre transporte, malha viaria e usos
do solo ndo se mostrem tao claramente definidas como na capital paranaense.

Os niveis de concentracdo empresarial, em Fortaleza, ainda sao
reduzidos. A maior empresa detém menos de 15% da frota total do sistema.

Sem considerar a empresa publica, as 5 maiores empresas (cerca de
23% do total de operadoras particulares) detém aproximadamente 50% da frota
total do sistema, indicando a possibilidade de um tipo distinto de concentragao
empresarial em que empresas grandes convivem com unidades de tamanho
pequeno. Destaque-se que 65% do total de empresas possuem menos de 50
Onibus.

Diferente dos demais casos (e de forma semelhante a Belo Horizonte), a
quantidade de empresas no mercado, ha 25 anos, era similar aos numeros de
hoje, sendo que a maioria daquelas ainda esta presente. Aparentemente, a
unido entre os empresarios protegeu as empresas de menor porte da extingao

ou da fusao.

Porto Alegre: Costa et al. (1999) identificam caracteristicas do transporte
coletivo por 6nibus em Porto Alegre, que serdo comentadas a seguir.

O transporte publico por 6nibus no municipio de Porto Alegre é
organizado e fiscalizado pela Secretaria Municipal dos Transportes — SMT/PA,
sendo sua operagdo um servico concedido a empresas privadas e a
Companhia Carris Porto-Alegrense S.A. (empresa publica). O sistema de
transporte por 6nibus de Porto Alegre é regulamentado desde 1928, quando
vigorou o primeiro ato determinando as linhas e os horarios de 6nibus na
cidade. A partir de entédo, o sistema funcionou com permissao por linha e por
empresa.

A Companhia Carris tem atuado juntamente com 15 outras operadoras
privadas na prestacédo dos servigcos de transportes, e atende em torno de 22%
da demanda por deslocamentos urbanos.

A Carris contraria os paradigmas de ineficiéncia normalmente
associados ao Estado, tornando-se um exemplo de empresa publica

autogerida, em condigdes de controlar sua capacidade de endividamento e
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criar uma estrutura que comprometa seu trabalhador com a produtividade. Ela
apresenta um dos maiores indices de passageiros transportados por quildmetro
do sistema de Onibus de Porto Alegre (IPK igual a 3,75 — SMT/PMPA, 1996
apud: Costa et al., 1999), resultante da operacao superavitaria de suas linhas
transversais e, ainda, do alto desempenho de uma de suas principais linhas
radiais, cujo IPK se mostrou superior a 7. No geral, a empresa atua em um
conjunto de 20 linhas, rentaveis em sua maioria. O subsistema transversal de
Porto Alegre é operado exclusivamente pela empresa publica, cujo percentual
de passageiros representa 54% do total de sua demanda diaria transportada, e
tem apresentado, ao longo do tempo, indices favoraveis de crescimento no
deslocamento de passageiros.

O sistema radial € operado, majoritariamente, por empresas privadas,
tendo ainda uma participagdo da empresa publica (a Carris opera 13 linhas
radiais).

A Carris, com a operacgao de linhas superavitarias, tem conseguido auto-
sustentar-se, dispensando a necessidade de recorrer a subsidios da prefeitura.
A racionalizagao de custos tem, como principais itens, os gastos com pessoal e
o fornecimento de pecas e materiais em geral. Essa empresa vem priorizando
a produtividade de seu sistema, com ampla participacao de seus funcionarios.
A modernizagéo de seu gerenciamento tem provocado resultados empresariais
positivos, agregando competitividade a empresa.

Em 1980, a prefeitura criou a tarifa social unica. Em funcao disso, foi
criado o Consorcio Operacional de Porto Alegre — Copa. A Carris sempre
participou, direta ou indiretamente, seja no interior do Copa, seja apenas
contribuindo com seus dados para a definicdo dos repasses. Nas ocasides em
que esteve fora do consorcio, apropriou-se inteiramente da receita tarifaria
arrecadada por sua frota.

O equilibrio econémico-financeiro do sistema foi preservado pela adocao
de um mecanismo de compensacao financeira, mediante o qual as empresas
superavitarias, por possuirem linhas com custos internos inferiores a média do
sistema, deveriam repassar parte da receita as empresas operando em

situacao deficitaria.
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Em 1992, o poder concedente iniciou o estudo de um Novo Modelo de
Gestao para o transporte por 6nibus, que configurou o consércio de empresas
em distintas bacias operacionais, pelo qual, mantida a personalidade juridica
individual das operadoras, estas uniam esforgos de transporte. O objetivo do
novo modelo de gestédo € a qualificagdo dos servigos através da otimizagao do
sistema, com reducgdes nos custos operacionais e aumentos de produtividade.
Uma bacia operacional identifica um setor do espaco urbano que tem como
referéncia uma artéria radial que canaliza os deslocamentos da populagao para
o centro da cidade. No modelo até entdo em vigor, havia concorréncia acirrada
entre distintos operadores ao longo daquelas artérias principais, muitas vezes
em detrimento de um melhor atendimento a areas cativas internas.

Ainda, foram criadas bacias funcionais que agregam as linhas de énibus
nao enquadradas em uma unica bacia (linhas transversais e circulares). O
conjunto de todas as linhas transversais e circulares forma um lote unitario de
servigos que é operado pela Carris.

Com cada consorcio responsavel por uma ou duas bacias, o 6érgéo
gestor espera o fim da disputa predatdria entre empresas pelos eixos centrais,
onde existe maior afluxo de passageiros. Também, os consorcios terdo
condigbes de manter as linhas sociais (de pouca demanda de passageiros),
que representam custos elevados quando atendidas por uma uUnica empresa.
Em Porto Alegre, as 15 empresas privadas formam trés consorcios.

O novo modelo afetou também a sistematica de divisdo de arrecadacao
no ambito da Camara de Compensacéao. Antes da formacéo dos consorcios, 0s
repasses se davam entre as empresas operadoras através do Copa. A partir da
formagado das bacias, a Camara de Compensacgéao Tarifaria — CCT assumiu a
responsabilidade dos repasses entre as bacias, inclusive a bacia publica. Os
consércios, por sua vez, administram a compensacao interna entre as
empresas associadas, com base no percentual de custos de cada uma. Entre
as fungbes da Camara de Compensacgado Tarifaria, que tem por objetivo
promover o equilibrio econdmico-financeiro do sistema de transporte coletivo,
esta a elaboragcdo de mecanismos permanentes de incentivo a qualidade e

produtividade, visando a melhoria continua dos servigos de transporte coletivo
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e a proposicdo e aplicacdo das penalidades as empresas que nao se
adequarem as diretrizes de remuneracgao.

Sob a dtica dos operadores, o novo modelo de consércio operacional
possibilita atingir um equilibrio econdmico ajustado entre bacias, operadas por
distintas empresas em conjunto. A cooperacdo mutua para a realizagao dos
servigos, entre os operadores de uma mesma bacia, deve levar ao aumento da
produtividade e a maiores possibilidades de investimento, tendo como
consequéncia, a melhora da oferta do transporte coletivo.

Desde outubro de 1997, quando foi inaugurada sua primeira etapa,
encontra-se em estagio de experimentacdo o Sistema de Onibus Monitorado
Automaticamente — SOMA, pretendendo garantir o controle e a fiscalizagao das
viagens urbanas. Em pontos estratégicos da cidade, o cumprimento da
programacao estabelecida é aferido eletronicamente com o intuito de controlar
o horario de passagem do 6nibus. Com o SOMA, a SMT espera alcangar uma

melhora da qualidade do servigo ofertado pelo transporte coletivo por 6nibus.

Recife: Brasileiro & Santos (1999) também descrevem caracteristicas da
regulamentagdo do transporte coletivo por énibus de Recife, conforme se
descreve a seguir.

A delegacdo dos servigos é conferida mediante licitacdo ou, em se
tratando de empresas ja operantes no sistema, avaliagdo semestral de
desempenho operacional. As empresas que obtiverem conceito satisfatério na
avaliagdo, terdo suas permissdes renovadas; as que falharem, perderdo o
objeto da permisséo, que voltara a ser licitado. Quando forem criados servigos
em areas que nao sejam objeto de permissao, a delegacéo se fara através de
licitagdo. Todavia, sempre que a EMTU — Empresa Municipal de Transportes
Urbanos, se decidir pela criagdo de nova linha na area de influéncia de alguma
permissionaria, esta tera a prioridade para efetuar o servigo. No tocante a
vigéncia, a permissao é flexivel, dependendo da classificacdo obtida pela
permissionaria na avaliagao (trés anos para a classificacdo “regular”; quatro

para “boa”; cinco para “6tima”).
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Quanto a remuneragao das operadoras, a regulamentacéo estabelece o
processo de compensacao tarifaria.

A regulamentacdo do sistema gerenciado pela EMTU introduz
instrumentos inovadores no cenario brasileiro, tais como a avaliacdo das
empresas e a vinculagdo da remuneragcdo e da propria prorrogagao das
concessdes, aos conceitos obtidos com base na avaliagdo. Entretanto, essa
regulamentagdo parte de um mercado fechado, restrito as empresas ja
operantes no sistema, que inclusive tém prioridade na distribuicdo de novas
linhas.

Dentre as inovagdes tecnoldgicas que vém sendo adotadas pela EMTU,
se destaca a introducdo de um Sistema de Monitoracdo Automatica de
Veiculos — SIMAV, que permitira a captacdo em tempo real dos indicadores
operacionais do sistema, de modo a comparar os indices programados com
aqueles efetivamente realizados. Outra inovagao € a bilhetagem eletronica, que
possibilitara o aperfeicoamento dos mecanismos de controle da receita do
sistema.

O mercado de transportes é fortemente fechado, isto €, nesse mercado

as empresas se formam e crescem a base de capital essencialmente local.

ApOs a analise da regulamentagcdo em alguns municipios brasileiros, nos
proximos capitulos, serdo revisados os conceitos e métodos mais utilizados

para medir eficiéncia.
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4 CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA

Neste capitulo serdo revisados os conceitos de produtividade e

eficiéncia, na visao de diversos autores.

4.1 Produtividade

Segundo Moreira (1991), para se conceituar produtividade € conveniente
referi-la a qualquer sistema de producdo. Assim, um sistema de producao é
qualquer conjunto de partes, que operam de forma combinada e harménica
para transformar insumos em produtos ou servigos.

Varios autores (De Borger, 1984; Kim, 1985; Oum et al., 1992; Lovell,
1993) definem a produtividade de um sistema de produgdo como relagao de
transformacdo comparativa, envolvendo seus insumos e produtos, ou seja,
consideram a forma como a relagao insumo-produto muda no tempo e/ou difere
entre empresas ou industrias.

Lovell (1993) afirma que a produtividade varia devido a diferengas em
termos da tecnologia de produgao, da eficiéncia do processo de producéo, e do
ambiente em que ocorre a producao.

Na visdo de Moreira (1991) e Oum et al. (1992), existem diferentes razdes

porque medir produtividade:

1. Pode ser usada como ferramenta gerencial, para verificar efeitos de
mudangas organizacionais, ou de introducdo de novos processos de
producao, para apoiar reformas no layout, e introducdo de novas técnicas
gerenciais dentro e fora da producdo, para estabelecer programas de
eliminagcdo de refugos e desperdicios, ou programas de treinamento de
pessoal, politicas de investimentos, ou ainda, para avaliar abertura de

novos mercados ou introdugéo de novos produtos, entre tantos outros.
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2. Como instrumento de motivacéo, isto €, como elemento orientador de
estimulos para que funcionarios e gerentes passem a tomar decisdes

focalizando aspectos de eficacia®.

3. Como forma de prever necessidades futuras de mao-de-obra, isto é,
partindo-se de previsdao quanto a expansao na demanda e tendéncias de
aumento na produtividade, pode-se determinar a forga de trabalho

necessaria para atender a produgao, face a tecnologia empregada.

4. Para comparar a performance de individuos ou departamentos em uma
mesma empresa, ou entre as empresas de uma industria, ou entre
industrias, ou até mesmo entre paises, utilizando indicadores de

performance.

5. Para comparar o desempenho de unidades de uma mesma empresa,

dispersas em diferentes localizagdes geograficas.

6. Para verificar a influéncia da produtividade sobre os precos, tanto para
empresas como para o setor politico publico: quando frente a precos
crescentes dos insumos, as empresas podem restringir aumentos nos
precos de seus produtos, aumentando sua produgao e, consequentemente,
sua produtividade. Com relagdo a interesses politicos publicos, a longo
prazo, mercados competitivos resultam em ganhos de produtividade que

sao repassados ao consumidor.
7. Para medir a performance de uma empresa ou industria através do tempo.
8. Para comparar a performance de empresas/industrias sob regimes politicos

publicos alternativos, por exemplo, regulamentagdo e/ou propriedade do

governo.

® Para que uma unidade ou empresa atinja seus objetivos pré-estabelecidos alcangando a
eficacia, primeiramente precisa atingir sua eficiéncia na producéo de produtos ou servigos.
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Segundo Oum et al. (1992), os economistas acreditam que mudancas na
habilidade produtiva, associadas a adogdo de novos conhecimentos
tecnolégicos, nova organizagao gerencial ou novas politicas industriais, indicam
expectativa de melhoria de performance a longo prazo.

Através de uma medida de produtividade pode-se (Oum et al., 1992):

explorar as economias de escala® ou de tamanho de rede.
2. explorar as economias de densidade de trafego.
explorar outras economias associadas a utilizacdo de capital ou de insumos
agregados;
eliminar as combinagdes de insumos alocativamente ineficientes®.
eliminar as ineficiéncias técnicas.
aumentar a qualidade de produtos.
aumentar a qualidade de insumos.
reduzir as externalidades, tais como poluicido, barulho, etc.

diferenciar locais de operacao.

= © © N o g &

0. perceber mudangas em habilidades produtivas.

Existem varias medidas de produtividade parciais, onde o aumento do
produto € comparado com o aumento de alguns mas nao todos insumos. Um
problema das medidas de performance parciais € que estas consideram
somente um subconjunto de insumos usados pela empresa e, algumas vezes,
somente um subconjunto dos produtos, para retratarem os ganhos ou perdas
totais na produtividade. Outro problema das medidas parciais € que as mesmas
frequentemente falham ao levar em conta a natureza ndo homogénea dos
insumos e produtos. Por exemplo, para avaliar os custos totais por hora
trabalhada, o numero total de empregados € usado como uma medida do
insumo trabalho, embora a adicgdo de um operador de trafego-hora,

evidentemente, apresente impacto distinto sobre a produtividade, relativamente

® Os conceitos de economias de escala, de rede, de densidade e de utilizagcédo de capital serao
definidos no Capitulo 5.

1% Os conceitos de ineficiéncias técnica e alocativa serdo definidos mais adiante, neste capitulo.
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a adigdo de um depdsito mais limpo ou de um mecanico mais experiente
(Moreira, 1991; Hensher, 1992; Windle and Dresner, 1992 apud Oum et al.,
1992). Além disso, o aumento em alguns produtos ndo garante que a empresa
sera mais eficiente no todo. Por isso, os economistas investem em medidas
onde modificagdes em todos os produtos estdo associadas as modificacbes em
todos os insumos. Uma destas medidas é conhecida como Fator de
Produtividade Total (FPT).

4 1.1 Fator de Produtividade Total

O Fator de Produtividade Total mede mudangas observadas no produto
total, relativamente a mudangas no uso de todos os insumos (Benjamin e
Obeng, 1990; Hensher, 1992; Obeng et al., 1992; Coelli et al., 1997).

Os termos Fator de Produtividade Parcial (FPP) e Fator de Produtividade
Total (FPT) produzem, respectivamente, medidas de ganhos de produtividade
associadas a mudangas em um insumo particular, mantidos os demais insumos
constantes; ou mudangas em um indice de produto agregado, devido a
alteragdes em um indice de insumo agregado. Em ambos 0s casos o objetivo
da anadlise é estimar a taxa de mudanga no conjunto de possibilidades de
producdo e averiguar se ela resulta de oscilagbes no nivel e no mix dos
insumos usados, produtos obtidos ou custos operacionais (Caves et al., 1981
apud Berechman, 1993).

Benjamin & Obeng (1990), definem o Fator de Produtividade Total como a
diferenca entre o crescimento percentual em produtos e insumos em dois
periodos de tempo. Para tanto utilizam esquema de ponderagao para combinar
0s aumentos em insumos bem como os aumentos ocorridos em todos os
produtos.

A vantagem do fator de produtividade total, em relacdo ao fator de
produtividade parcial, € que o primeiro considera todos os insumos analisados,
simultaneamente. Assim, todas as interagdes entre os varios insumos sao

consideradas no calculo de produtividade. Tal abordagem permite avaliar a
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sensibilidade na produtividade quando muda um unico insumo, mantendo-se
constantes as quantidades e custos de outros insumos. Este método possui a
vantagem de isolar os efeitos parciais, 0 que ndo é possivel usando o método
de relacdo simples (Benjamin & Obeng, 1990).

Esta formulagcdo origina duas dificuldades: a primeira que se observa
quando a producao € de multi-produtos, diz respeito a forma como sao
agregados todos os produtos, em um unico indice de produto; a segunda se
prende em dificuldades de interpretar a producao sob diferentes condicbes de
economias de escala (Berechman, 1993). Para isso, existem varias
abordagens para a medida do Fator de Produtividade Total (FPT) que levam a
diferentes resultados e interpretagdes. Diewert (1989) (apud Oum et al., 1992),
identificou algumas destas abordagens, classificando-as como né&o-

paramétricas ou paramétricas:

a) As abordagens nao-paramétricas sdo aquelas onde a produtividade é
medida por nimeros-indices''. Estes nimeros-indices s&o definidos a partir de
quantidades diretas de insumos e produtos e/ou custos e receitas. Entre os
varios numeros-indice existentes, pode-se citar: indice da Quantidade Direta;
Receitas Deflacionadas por Gastos de Custo Deflacionados; indice da
Quantidade de Produto dividido pelo indice de Gastos Deflacionados; Receitas
Deflacionadas divididas pelo indice de Quantidade de Insumo Direto; Relagdo
de Preco Produto-Insumo de Jorgenson-Griliches; Mudancas em Coeficientes

Técnicos.

b) As abordagens paramétricas sdo aquelas onde se tenta especificar
uma relacao funcional entre produto e insumos analisados, bem como estimar
a significancia estatistica deste conjunto de dados. As duas abordagens

paramétricas mais utilizadas s&o (Kim, 1985; Oum et al., 1992):

" Segundo Coelli et al. (1997), um nimero indice é definido como um nimero real que mede
mudangas em um conjunto de variaveis relacionadas. Os numeros indices sdo usados para
medir mudangas de pregos e quantidades em insumos e produtos, no tempo, bem como medir
diferencas nos niveis entre empresas, industrias, regides ou paises.
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- Funcdo de produgéo: tenta-se definir a relagdo funcional entre as
quantidades de insumos utilizadas para a produgdo de uma determinada
quantidade de produto. Como se desconhece a fungdo de producdo que
melhor representa esta relacdo, ha que definir seus parametros, estimando-os
estatisticamente. Como a estimacado da funcdo de producido pode apresentar
algumas dificuldades tedricas e empiricas, segundo Berechman (1993) é mais
conveniente estimar a fungdo de custo, que pode conter toda a informacéao

relevante da estrutura de producéo.

- Funcgéao de Custo: esta abordagem tenta definir a relagdo funcional entre
produto e insumos, através de seus respectivos precos. A funcdo de custo é
definida como a fungdo que especifica os custos minimos para produzir um
dado nivel de produto, frente a determinado vetor de pregos para 0s insumos.
A abordagem da funcdo de custo € o dual da abordagem da funcado de

producao.

Uma vantagem da abordagem paramétrica para medidas de produtividade
€ a possibilidade de se realizar testes estatisticos para verificar o grau de
significancia das variaveis incluidas no modelo.

Benjamin e Obeng (1990), citam alguns estudos que utilizaram a
abordagem paramétrica aplicando a analise de produtividade, para calcular e
determinar as fontes de crescimento do fator de produtividade total: Caves et.
al. (1980) (apud Benjamin & Obeng, 1990) estudaram sistemas de ferrovias
nos Estados Unidos; Gollop & Roberts (1981) (apud Benjamin & Obeng, 1990)
e Nadiri e Schankerman (1981a,b) (apud Benjamin & Obeng, 1990) aplicaram
em trabalhos similares; Cowing e Stevenson (1981) (apud Benjamin & Obeng,
1990) forneceram um exame detalhado de estudos sobre medidas de fator de
produtividade total em industrias reguladas.

Berechman (1993) também aponta varios estudos que utilizaram um
modelo de regressdao para estabelecer as relagdes de intensidade entre
indicadores de performance e um conjunto de fatores politicos exdgenos a

empresa de transporte. Entre esses estdo os estudos de Anderson (1983),
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Pucher & Anders (1983) e Cervero (1984). Hensher & DeMellow (1991) (apud
Berechman, 1993) utilizaram um modelo de otimizacdo de alocacdo de
recursos para derivar medidas de fator de produtividade parcial e total; essas
medidas foram, entdo, correlacionadas com indicadores de performance para

verificar os melhores em termos de poder preditivo.

Segundo Berechman (1993), é preciso, contudo, alguns cuidados no uso

de medidas de produtividade. O autor destaca que:

- As medidas de produtividade sao imprecisas devido as dificuldades na
obtengao dos dados e a controvérsias entre varios conceitos envolvidos na sua

definigéo.

- Nem sempre padrdes semelhantes de variagao, entre duas ou mais variaveis,
sdo indicativos da existéncia de alguma relacdo de causa e efeito, entre elas.
Estas variacbes podem ocorrer devido ao acaso ou a influéncia oculta de

alguma variavel ndo explicitada nos modelos de analise.

- As medidas de produtividade econémica ndo levam em conta os efeitos
danosos que podem ocorrer, no que diz respeito a qualidade de vida e o bem-
estar social, quando se busca sistematicamente ampliar os resultados de

produgao.

- Um valor numérico para a relagcédo produto/insumo nao explica mudangas em
produtividade. Para que se possa perceber essas mudangas, sdo necessarias
informacdes sobre as decisbes da empresa com relagdo a sua alocagao de

recursos, dada sua tecnologia de produgao.

- As comparagdes bilaterais de indicadores de performance observados em
diferentes empresas, durante dado periodo de tempo, ou de uma empresa,
através do tempo, podem mostrar mudangas relativas a um benchmark

arbitrariamente definido tais como um ano base ou uma industria média.
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Contudo, este benchmark arbitrario pode mudar se a produgao de servigos de
transporte é considerada sob condigdes de economias de escala, escopo ou de

rede que, por sua vez, tendem a se modificar ao longo do tempo.

Existem diferencas entre os diversos métodos utilizados para medir
produtividade. Suas aplicagdes, a exemplo do uso de numeros-indices, em
comparagdo com abordagens estatisticas, ndo produzem os mesmos
resultados. Os numeros-indices s&do medidas "brutas" de produtividade, que
nao permitem distinguir causas dos ganhos de eficiéncia (identificar se
resultaram da exploracdo de economias de escala, de mudangas no
conhecimento ou na habilidade técnica para producao). Além disso, diferentes
tipos de numeros-indices ndo levam, necessariamente, a resultados idénticos
quando medindo produtividade. Diewert (1989) (apud Oum et al., 1992), mostra
que os seis numeros-indices'® citados anteriormente, levam a resultados
idénticos somente quando analisando um unico insumo e um unico produto, na
mesma empresa. A forma de agregacdo dos diferentes insumos e produtos
também leva a diferentes estimativas numéricas de aumento de produtividade,
mesmo dentro de uma unica categoria de técnicas de numeros-indices.
Finalmente, as duas abordagens estatisticas (Fungdo de Producéo e Funcao
de Custo) também se mostram diferentes na teoria. Caves, Christensen e
Swanson (1981) (apud Oum et al., 1992) mostram que, a menos que uma
indUstria experimente retornos constantes de escala’®, a mudanga na fungao

de produgéo nao sera igual a mudanga na fungao de custo.

'2 Os numeros-indices so: indice da Quantidade Direta; Receitas Deflacionadas por Gastos de
Custo Deflacionados; Indice da Quantidade de Produto dividido pelo indice de Gastos
Deflacionados; Receitas Deflacionadas divididas pelo indice de Quantidade de Insumo Direto;
Relacdo de Preg¢o Produto-Insumo de Jorgenson-Griliches e Mudangas em Coeficientes
Técnicos.

'3 Este conceito sera definido no Capitulo 5.

A mudanga na fungédo de produgado € igual ao negativo da mudanga na fungédo de custo
multiplicada pela medida de retornos de escala (Oum et al., 1992).
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Segundo Moreira (1991) e Berechman (1993), os numeros-indices
apresentam vantagens quando se trata de comparagdes ao longo do tempo ou
entre diferentes sistemas de produgéo (ex.: duas fabricas ou departamentos de
uma mesma empresa), em um unico periodo de tempo. Com eles, o calculo de
variagdes na produtividade, periodo a periodo, € muito simples e facil de
interpretar, além de serem populares entre os operadores de transporte e
legisladores. Outra vantagem é que se prestam a visualizagao grafica, podendo
rapidamente exibir o perfil evolutivo da produtividade. As demais técnicas para
analise de eficiéncia e produtividade de transito, embora analiticamente
superiores, sao de dificil interpretagdo. Assim, as vantagens dos numeros-
indices sao indiscutiveis. Entretanto, deve-se questionar se esta abordagem
permite avaliagbes confidveis que identifiquem com seguranga, o quéo
produtiva é determinada empresa de transporte.

Finalmente, deve ser considerado que, em ultima instancia, a escolha da
técnica a ser adotada para medir produtividade dependera dos pressupostos
assumidos pelo analista e da disponibilidade e/ou confiabilidade dos dados a

que tem acesso.

4.2 Eficiéncia

Segundo Farrell (1957), quando alguém fala da eficiéncia de uma
empresa, geralmente se refere ao seu grau de sucesso, no esfor¢o de gerar
determinada quantidade de produto, a partir de um dado conjunto de insumos.

Segundo Lovell (1993), a eficiéncia de uma unidade de produgao resulta
de comparacao entre os valores, observado e 6timo, em suas relagdes insumo-
produto. A comparacgao se faz entre o produto observado e o0 maximo produto
potencial alcangavel, para os insumos utilizados, ou a partir do insumo minimo
potencial necessario para produzir dado produto, pelo insumo observado, ou,
ainda, alguma combinacdo dos dois. Nessas comparagbes, mede-se a
eficiéncia técnica, e o 6timo € definido em termos de possibilidades de

producdo. Também ¢é possivel definir o 6timo em termos do objetivo
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comportamental da unidade de produgdo. Neste caso, trata-se da eficiéncia
econdmica, que € medida comparando custos, receitas e lucros observados,
em relacdo a padrbes oOtimos. Assim, a eficiéncia produtiva tem duas
componentes: a componente puramente técnica, que se refere a habilidade de
evitar desperdicios produzindo tanto produto quanto o uso dos insumos permite
(ou usando o minimo de insumos que viabiliza aquela producado), e a
componente alocativa, dependente dos pregos, que se refere a habilidade de
combinar insumos e produtos em proporcdes 6timas, de acordo com 0s precos
dominantes.

Berechman (1993), também divide a Eficiéncia de Produgdo em dois
conceitos: eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa. A empresa € dita
tecnicamente eficiente se, dado os recursos de que dispde (ex.: insumos de
capital e trabalho), a mesma usa combinac¢des destes insumos ao longo da
curva de isoquanta'® de produto no nivel mais alto possivel. A eficiéncia técnica
também é obtida quando, dado o nivel de produto desejado, que € restrito ao
nivel de demanda do mercado, a empresa usa 0 minimo de recursos suficiente
€ necessario para produzir aquele nivel de produto. A empresa é dita
alocativamente eficiente se, na selecdo entre as combinagdes de insumos,
além de ser tecnicamente eficiente, também minimiza os custos totais.

Koopmans (1951) (apud Lovell, 1993), forneceu uma definicdo formal
para eficiéncia técnica: um produtor tecnicamente eficiente, para obter
expansao em algum produto, devera apresentar redugdo em pelo menos um
outro produto, ou aumento no consumo de pelo menos um insumo.
Alternativamente, a eficiéncia sera alcangada se uma redugcdo em algum
insumo exigir aumento em pelo menos um outro insumo, ou alguma redugao
em pelo menos um produto. Assim, um produtor tecnicamente ineficiente,
poderia produzir os mesmos produtos com menor quantidade de, pelo menos,
um insumo, ou poderia usar 0S Mesmos insumos para produzir maior
quantidade de, pelo menos, um produto.

Segundo Pearson (1993), a eficiéncia técnica mede proximidade entre a

quantidade de produto produzida por uma empresa e a quantidade maxima de

'® O conceito de curva de isoquanta sera definido mais adiante neste capitulo.
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produtos que aquela empresa poderia gerar, dado o nivel de insumos que
pratica (ou usando a minima quantidade de insumos suficiente para produzir
determinado nivel de produto). A eficiéncia alocativa verifica se a empresa esta
empregando mix de insumos de custo minimo, para produzir o nivel observado
de produto, dado os precos relativos praticados.

Para ilustrar a eficiéncia técnica, considera-se o caso mais simples, onde existe
somente um insumo e um produto, isto €, pode-se observar uma unica relagao
insumo e produto. O conjunto de possibilidades de produgcdo para uma
empresa sera definido pelo espagco que aquela relagdo permite cobrir.
Assumindo que Z é a funcado de produgao para uma industria, o conjunto de
possibilidades de produgao € limitado superiormente pelos pontos que definem
a funcdo de producgao (isto €, que delineiam a fronteira), e formado por estes

pontos e todos aqueles que se situam abaixo da fronteira.

Produto

Funcao de

Insumo

X Xs

Figura 1: A Fronteira de Producéo e a Eficiéncia Técnica
FONTE: Pearson (1993)

Se a empresa esta sobre a fronteira, ela é tecnicamente eficiente; caso
contrario (isto é, se ela esta abaixo da fronteira), ela é tecnicamente ineficiente.
Neste caso, a empresa poderia produzir seu produto corrente usando menor
quantidade de insumos, ou, ainda, dados seus insumos, poderia produzir maior
quantidade de produtos (Pearson, 1993).

A empresa operando no ponto (Y;, X;) € tecnicamente ineficiente. Existem

duas abordagens para medir a eficiéncia desta empresa. Primeiramente, a
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abordagem de minimizacao aplicada aos insumos. Nesta, a eficiéncia técnica é
medida como a taxa do minimo insumo potencial necessario para produzir o
presente produto (isto €, o insumo determinado pela fronteira) relativamente ao
uso real daquele mesmo insumo. Segundo, a abordagem de maximizagao de
produto, onde a eficiéncia técnica € medida como a taxa de produto real em
relagdo ao maximo produto potencial, que seria obtido se a empresa estivesse
sobre a fronteira da melhor pratica. Para as duas abordagens, a eficiéncia
técnica € sempre < 1. Uma medida de eficiéncia “igual a 1” significa que a
empresa é tecnicamente eficiente (Pearson, 1993).

As duas medidas de eficiéncia técnica sao ilustradas na figura abaixo,
considerando mais de um insumo (Figura 2a) e mais de um produto (Figura 2b)
(Lovell, 1993):

a) sob o ponto de vista de insumos

X2

Folga X
no

insumo
X2

xP Isoq L(y)
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b) sob o ponto de vista de produtos

Y2

C

A y

produtiva, para o produto y,

"4' Isoq P(x)

y
} Folga na capacidade

> Y1

Figura 2: Medidas de Eficiéncia Técnica de Debreu-Farrell
FONTE: Fried et al. (1993)

Na figura orientada para insumo (Figura 2a), os vetores de insumos x* e
x® podem ser contraidos radialmente (reduzir o consumo de insumos) e ainda
permanecerem capazes de produzir o vetor produto y. Ja os vetores de insumo
x® e xP, que estdo sobre a fronteira de produgdo ndo apresentam esta
possibilidade. Observa-se que o vetor de insumo 6%x®, mesmo apos contraido
radialmente até a fronteira, ainda estara utilizando quantidade desnecessaria
do insumo x, (apontara folga no insumo x;). Assim, este vetor é considerado
fracamente eficiente, pois a empresa poderia obter idéntico produto eliminando
aquelas folgas. Tal problema n&o ocorre com o vetor de insumo "%,

A Figura 2b, que deve ser interpretada de forma analoga, representa a
medida de eficiéncia orientada para produto (Lovell, 1993).

Segundo Coelli (1997), a distingao entre eficiéncia técnica e produtividade

pode ser ilustrada através da Figura 3.
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Escal Z

Figura 3: Produtividade, Eficiéncia Técnica e Economias de Escala
FONTE: Coelli et ali (1997)

Na Figura 3, a reta que passa pela origem mede sucesséo de pontos com
idéntica produtividade, o que permite compara-los. A inclinacdo desta reta é
dada pela relagdo y/x, e fornece uma medida de produtividade. Se uma
empresa operando no ponto A se movesse para o ponto B, que é tecnicamente
eficiente (esta sobre a funcdo de producdo), a inclinagao da reta aumentaria
indicando maior produtividade. Contudo, movendo-se para o ponto C, a
empresa encontraria relagdo de produtividade expressa por reta tangente a
fronteira de producdo e que, assim, define o ponto de maxima produtividade
possivel. O ponto C é o ponto de escala (tecnicamente) étima, pois qualquer
deslocamento deste ponto, acompanhando a fronteira de producgao, levara a
deseconomia de escala. Assim, conclui-se que uma empresa tecnicamente
eficiente pode ser, ainda, ser capaz de melhorar sua produtividade explorando
economias de escala.

A eficiéncia alocativa € uma medida que permite avaliar se determinada
empresa esta empregando combinagdo de insumos que minimize os custos,

para um dado nivel de produto. Para ilustrar estes conceitos, em vez de usar
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uma fungdo de producdo, sera examinado um diagrama de isoquantas'®,
apresentados na Figura 4.

Conhecida a fungdo de produgdo, pode-se de imediato derivar a
isoquanta relativa a qualquer nivel de produgéo. Na Figura 4 sdo apresentadas

algumas isoquantas representando diferentes niveis de produgéo:

Insumo 1

A

150
D 100

50

» Insumo 2

Figura 4: Isoquantas representando diferentes Niveis de Producéo
FONTE: Mansfield (1980)

Os dois eixos da Figura 4 medem as quantidades utilizadas de insumos.
As curvas indicam as varias combinagdes de insumos que podem produzir 50,
100 e 150 unidades do produto. O raio OBDE descreve todas as combinacdes
de insumos em que a relagdo insumo1/insumo2 é constante. Observa-se que,
embora a quantidade absoluta de cada insumo aumente a medida que o raio
se move em diregdo a niveis mais altos de producdo, a relagao entre os

insumos permanece inalterada.

'® Segundo Mansfield (1980) e Coelli et al. (1997), uma isoquanta é uma curva que mostra
todas as combinacgdes (eficientes) possiveis de insumos, capazes de produzir dada quantidade
de produto.
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A Figura 5 representa, através de uma isoquanta, a eficiéncia alocativa.

Insumo 1
A
. F
N
N
N
N
N
N
X1’
X1 F'
N AN
0 —_— ; : » Insumo 2

Figura 5: llustracao de Eficiéncia Alocativa
FONTE: Pearson (1993)

Na Figura 5, a empresa A usa insumos X1 e X2 para produzir uma dada
quantidade de produto. Todas as diferentes combinagcdes de insumos
possiveis, que poderiam produzir aquela quantidade de produto, ficam sobre a
fronteira FF’, ou na regido sombreada. As combinagdes de insumos
tecnicamente eficientes ficam sobre a fronteira, enquanto aquelas que sao
tecnicamente ineficientes ficam sobre a regido sombreada. A empresa A é
tecnicamente eficiente porque esta produzindo sobre a fronteira, mas é
alocativamente ineficiente porque produz a custos mais elevados que os
observados em B. A linha tracejada indica todas as combinag¢des de insumos
possiveis, que apresentam o mesmo custo (a inclinagéo da linha é a relagao
negativa dos pregos dos insumos), e € denominada curva de isocusto. Assim,
embora a empresa A seja tecnicamente eficiente, a empresa B (que também é
tecnicamente eficiente) esta produzindo a mesma quantidade de produto a
custos inferiores. A medida desta eficiéncia alocativa é fornecida pela taxa da

distancia 0C em relagdo a OA.
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Farrell (1957) mostra que a isoquanta é convexa em relagao a origem e,
em nenhuma parte, apresenta inclinacdo positiva. Esta condicdo de
convexidade permite afirmar que se dois pontos na pratica sdo alcancgaveis,
entdo existirdo outros pontos, também viaveis, representando combinag¢des dos
primeiros. Assim, qualquer empresa observada pode ser comparada com uma
empresa hipotética cuja eficiéncia técnica sera estimada como resultado de
uma meédia ponderada envolvendo duas empresas situadas na fronteira
(pertencentes a isoquanta). Os pesos adotados nesta ponderagéo serao
escolhidos de forma a assegurar representagdes, na projecao, das proporgoes
dos fatores, coerentes com suas proporgcdes observadas nas duas empresas
de referéncia, que estdo sobre a isoquanta.

Em estudos de produtividade de transporte, a eficiéncia técnica é
determinada comparando a quantidade real de insumos usados na produgao
dos servigos de transporte (ex.: trabalho), com aquela quantidade considerada
suficiente para obter o nivel de produto desejado. A eficiéncia alocativa é uma
medida da quantidade real de um recurso usado, em relagcdo ao seu nivel de
eficiéncia alocativa, isto €, em relagcdo ao ponto onde os custos totais de
producao sao minimizados (ponto B e C na Figura 5) (Berechman, 1993).

E de se esperar que, ao longo do tempo, os niveis de produtos, insumos e
custos de produgdo mudem em resposta as condigdes de producdo e
demanda, verificadas interna ou externamente as empresas. Essas mudancgas
sao representadas por alteragdes na curva isoquanta de produto, na linha de

isocusto, ou em ambas. A Figura 6 ilustra estes casos.



67

X1 A
D
Isoquantas
C
Curvas de
lsnctisto
|
C D X2

Figura 6: Mudangas em Eficiéncia Alocativa
FONTE: Berechman (1993)

Na Figura 6, as curvas de isoquanta Y°, Y' e Y? representam diferentes
niveis de produgdo, enquanto as linhas de isocusto D-D e C-C representam os
precos relativos para dois insumos, X; e Xz. A Figura mostra que, quando o
nivel de producdo se altera, passando, no exemplo, de Y° para Y, encontra-se
um novo ponto de eficiéncia alocativa (ponto F).

Segundo Berechman (1993), para medir de forma apropriada essas
mudangas, e seus impactos sobre a eficiéncia, &€ necessario considerar a
substitubilidade de fatores e as economias de escala, propriedades estruturais
que afetam a eficiéncia alocativa da empresa. A substitubilidade de fatores
implica que a empresa pode substituir um insumo por outro, alterando as
relacdes entre, por exemplo, trabalho e capital, expandindo o segundo pela
incorporagao de novas maquinas e reduzindo o primeiro, pelo enxugamento do
quadro de pessoal. Portanto, as mudangas observadas nos fatores utilizados
pela empresa refletem, em parte, sua tecnologia de produgéo.

Berechman (1993) ainda salienta que, geralmente, as empresas de
transporte produzem varios servigos. Isto origina duas dificuldades analiticas
para a medida correta de produtividade. Primeiro, a produ¢cdo de multiplos

produtos implica que nao se pode falar em uma unica curva de isoquanta, mas
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sim em um plano de isoquantas. O resultado € uma curva descrevendo uma
superficie composta por uma sucessao de pontos de eficiéncia alocativa e nao
um unico ponto tal como o ponto B da Figura 5. Segundo, se cada produto &
produzido sob diferentes condicbes em termos de economias de escala, é
necessario levar em conta aquelas diferencgas, relativamente a cada produto,
para que se possa medir corretamente a eficiéncia técnica e alocativa da
empresa como um todo. Em muitos estudos, este tipo de abordagem agrega
todos os produtos em uma unica medida. Embora facilitando a estimacgao
empirica, este procedimento pode obscurecer a efetiva produtividade de uma
empresa, visto que ela pode se mostrar eficiente na producdo de alguns
produtos, e ineficiente na produgao de outros.

Segundo Stigler (1976) (apud Lovell, 1993), é importante lembrar que a
unidade de producgao pode se mostrar ineficiente devido a ndo incorporacao, na
anadlise, das variaveis e restricobes corretas, ou devido a inadequada
especificagao do objetivo.

Segundo Farrell (1957), a omissédo de um insumo poderia levar uma
empresa, que usasse uma quantia relativamente alta desse fator, a alcancgar,
equivocadamente, uma condicdo de eficiéncia técnica relativamente alta.
Ainda, as diferencas de qualidade em um produto poderiam favorecer aquela
empresa que o produzisse em maior quantidade e com melhor qualidade.
Embora, na pratica, os insumos se mostrem bastante heterogéneos, esta
heterogeneidade de fatores s6 sera importante, quando existirem diferencas na
qualidade média de um fator, entre as empresas. Assim, a eficiéncia técnica da
empresa podera refletir tanto a qualidade de seus insumos como a eficiéncia
de sua administragdo. Se essas diferengcas na qualidade dos fatores séo
fisicamente mensuraveis, sera possivel reduzir seu efeito adotando um numero
grande de insumos relativamente homogéneos, embora, na pratica, tais
diferencas ndo possam ser totalmente eliminadas. Assim, a eficiéncia técnica
de uma empresa sempre refletira, de alguma forma, a qualidade de seus
insumos. Por outro lado, a eficiéncia técnica também é definida em relagao a

um dado conjunto de empresas e a forma como os fatores sdo medidos.
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Portanto, mudancas em qualquer dessas especificacbes também afetara as
medidas de eficiéncia relativa.

A eficiéncia de preco de uma empresa (ou seja, empresa operando na
fronteira de custo minimo) também depende do uso de insumos, embora neste
caso, as relagdes envolvam operacdes mais complexas. Esta eficiéncia € mais
sensivel a introdugdo de novas empresas (do que a eficiéncia técnica), pois
depende da inclinagao da reta de isocusto e da inclinagao da isoquanta. Como
a introducao de observacdes novas possivelmente afetara essas inclinacoes, a
eficiéncia de preco se mostra particularmente sensivel a introdugdo de novas
observacdes e a erros na estimacao dos precos dos fatores, resultando mais
instavel. Entretanto, para os casos onde se possuem muitas observagdes e as
informacbes de precos sao precisas, os escores de eficiéncia de prego se
mostram confiaveis (Farrell, 1957).

Assim, Berechman (1993) diferencia produtividade de eficiéncia. Para ele,
enquanto ganhos de produtividade resultam de melhorias na tecnologia de
producdo, as mudancas na eficiéncia sao resultantes de mudancas no mix de
fatores de insumo associadas a mudangas nos precos de insumos e/ou de
produtos.

Um dos objetivos principais para se estudar produtividade € determinar se
as mudancgas na razao produto-insumo, enfrentadas pela empresa, decorrem
de mudancgas puramente tecnolégicas ou respondem a alteracbes nos pregos

dos insumos e produtos (Berechman, 1993).

4.2.1 Técnicas para Obtencao de Medidas de Eficiéncia

Segundo Greene (1993), nos anos 60, generalizou-se a utilizagdo de
analises de regressao, onde dados empiricos eram examinados com base em
métodos estatisticos (geralmente pelos minimos quadrados), estimando
funcdes que passavam através dos dados. A medida que a teoria das fronteiras
se consolidou, surgiu interesse em substituir a pratica de entrecortar os dados,

pela de circunda-los, por meio de técnicas de programagao matematica. As
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diferencas essenciais entre estas abordagens, as vantagens de uma

abordagem ou outra, recaem, basicamente, em duas caracteristicas:

a) A abordagem econométrica é estocastica, e assim tenta distinguir os
efeitos de ruido dos efeitos de ineficiéncia. A abordagem de
programacgao € nao-estocastica, e agrega ambos os efeitos (ruidos e

ineficiéncia), chamando a combinagao de ineficiéncia.

b) A abordagem econométrica é paramétrica, e permite confundir os efeitos
de ma especificagado da forma funcional (tanto em aspectos tecnolégicos
como de ineficiéncia) com ineficiéncia gerencial. A abordagem de
programagao € nado-paramétrica e menos propensa a este tipo de

problema.

Os modelos econométricos podem ser categorizados de acordo com o
tipo de dados (em um periodo ou em varios periodos), o tipo de variaveis
(somente quantidades, ou quantidades e pregos) e o numero de equagdes no
modelo (Greene, 1993).

A abordagem de programagdo matematica para construgédo de fronteiras
de producido e obtencdo de medidas de eficiéncia relativa as fronteiras, é
especificada através da Anadlise Envoltéria de Dados (AED). Esta abordagem
envolve um conjunto de dados, ndo faz acomodacéao para o ruido, e opera de
forma distinta daquela realizada pelos modelos econométricos. Esta
abordagem pode ser categorizada de acordo com o tipo de variaveis
disponiveis: somente quantidades (calcula-se a eficiéncia técnica) ou
quantidades e precos (calcula-se a eficiéncia econbmica que pode ser

decomposta em suas componentes: técnicas e alocativas) (Ali & Seiford, 1993).

No capitulo 5 sera descrita a abordagem paramétrica para medidas de

eficiéncia e, no capitulo 6, sera apresentada a abordagem nao-paramétrica.
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5 TECNICAS PARAMETRICAS PARA MEDIR EFICIENCIA

As técnicas paramétricas para medir ineficiéncia sdo descritas através de
funcdes de custo ou de producéo.

Lovell (1993) fez um pequeno histérico sobre os primeiros estudos
utilizando técnicas paramétricas para medir ineficiéncia. Segundo o autor, a
abordagem das fronteiras de produgéao, fung¢des de custo e calculo de medidas
de ineficiéncia, comegaram com Farrell (1957), que sugeriu analise dos desvios
da isoquanta de fronteira em relagdo as demais isoquantas.

Greene (1993) comenta que a estimacdo empirica de fungdes de
producao é anterior ao artigo de Farrell, citando trabalho de Cobb e Douglas,
datado de 1928. Até 1950, as funcbes de produgcdo eram amplamente
utilizadas, como forma de estudar a distribuicdo de renda entre capital e
trabalho, em nivel macroecondmico, como a contribuicdo de Arrow, Chenery,
Minhas e Solow (1961) (apud Lovell, 1993). As origens da analise empirica,
aplicada a estruturas de produgcdo microeconémicas, podem ser identificadas
com os trabalhos de Dean (1951), Johnston (1959) e Nerlove (1963) (apud
Greene, 1993). Embora estes estudos focalizassem aspectos de custos, e n&o
de producado, Nerlove, seguindo Samuelson (1938) e Shepard (1943) (apud
Greene, 1993), enfatizava a relagdo entre os dois. Mesmo assim, a atencéo
empirica para fungdes de producdo, a niveis desagregados, € bastante
recente.

Greene (1993) conclui afirmando que a literatura empirica sobre produgao
e custos desenvolveu-se independentemente do discurso sobre fronteiras de
producdo. Os minimos quadrados e algumas variagcdes, sdo muito utilizados
para tracar uma funcdo pelo meio de uma nuvem de pontos, onde os residuos
de ambos os sinais ndo foram separados, como em outras areas de estudo,
pois 0 objetivo era estimar a tecnologia média e ndo a tecnologia da melhor
pratica.

A seguir serdo descritas as principais fun¢gdes de produgdo e custo

utilizadas em estudos de sistemas de transporte.
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5.1 Funcgoées de Produgao

Mansfield (1980), Pearson (1993) e Coelli et al. (1997) conceituam
Funcdo de Produgdo como uma descricao da relagao técnica existente entre
insumos e produtos em um processo de producdo, durante um periodo de
tempo, onde a funcdo de producao define o maximo produto resultante de um
determinado vetor de insumos.

A Figura 1 representa a funcédo de producéo para o caso particular onde
um unico insumo variavel produz um unico produto. Se 0 numero de insumos
variaveis aumentar para, por exemplo, dois, a fungdo de produgao passa a ser

representada por uma superficie, como mostrado na Figura 7:

150ﬁ\’

100+
Producao

Total

Insumo2

12345

Insumo 1

Figura 7: Fungado de Produgao para Dois Insumos e Um Produto

Outra forma de representar uma fung¢ao de produgao, para dois insumos e
um produto, € através de uma isoquanta, como representado na Figura 4.

Em geral, para se produzir uma dada quantidade de produto existem
diferentes combinacgdes eficientes de insumos. Assim, € possivel uma empresa
substituir um insumo por outro ao produzir uma quantidade especifica de
produto (Mansfield, 1980).

Segundo Coelli et al. (1997), a inclinagdo da isoquanta (Figura 4) é

conhecida como taxa marginal de substituigdo técnica e reflete a taxa em que o
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insumo trabalho pode ser substituido pelo insumo capital, enquanto mantendo

o produto constante. Esta taxa pode ser representada como:

PM
TMST= —— (5.1)
PM,

onde:

TMST - taxa marginal de substituicao técnica;
PM, - produto marginal derivado do trabalho;

PM, - produto marginal derivado de capital.

5.1.1 Variagdes na Escala

Uma caracteristica importante das funcées de producao é a forma como a
producdo atende a variagbes de escala na empresa. Existem trés
possibilidades (Mansfield, 1980; Coelli et al., 1997):

- Retornos Constantes de Escala: a produgdo aumenta exatamente na

mesma propor¢ao dos insumos.

Insumo 1 A

150
100
50

» Insumo 2

Figura 8: Retornos de Escala Constantes
FONTE - Mansfield (1980)
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As distancias entre as isoquantas sao iguais.

- Retornos Crescentes de Escala: a producdo cresce numa proporgao

maior do que cada um dos insumos.

Insumo 1 A

150

100
50

»  |nsumo 2

Figura 9: Retornos Crescentes de Escala
FONTE: Mansfield (1980)

As isoquantas, a partir da origem, tornam-se cada vez mais préximas.

- Retornos Decrescentes de Escala: a produgao cresce numa proporcao

menor do que cada um dos insumos.

Insumo 1 A

150

100
50

»  |nsumo 2

Figura 10: Retornos Decrescentes de Escala
FONTE: Mansfiled (1980)
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As isoquantas tornam-se, sucessivamente, mais afastadas a partir da

origem.

Segundo Coelli et al. (1997), pode-se investigar os retornos de escala
pela estimacao da Elasticidade de Produgéo Total (EPT) que € o somatério das
elasticidades de producido parciais. As elasticidades de producédo parciais
medem a mudanga proporcional em produto resultante do aumento
proporcional em um insumo, mantendo todos os demais insumos constantes. A

elasticidade de producao do i-ésimo insumo é definida como:

g =_ Y% (5.2)

onde:

E; — elasticidade de producéo parcial do i-ésimo insumo;
y — quantidade de produto;

X; — quantidade do i-ésimo insumo.

Y
_Y; - derivada do produto em relagdo ao i-th insumo.

A elasticidade de producado total (ou elasticidade de escala) mede a
mudancga proporcional em produto resultante de um aumento proporcional em

todos os insumos. Assim:

EPT = 1'E; (5.3)

1
onde:
EPT - elasticidade de producéo total.

Assim, quando:
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EPT =1, os Retornos de Escala sao Constantes;
EPT > 1, os Retornos de Escala sao Crescentes;

EPT < 1, os Retornos de Escala sdo Decrescentes.

Segundo Coelli et al. (1997), enquanto a Taxa Marginal de Substituicdo
Técnica (TMST) mede a inclinagao da isoquanta, a Elasticidade de Substituigdo
mede a curvatura da isoquanta. A Elasticidade de substituicdo € definida como
a taxa de mudancga proporcional na relacédo de insumos (x»/x;) dividida pela

taxa de mudanca proporcional na TMST. Isto é:

d(Xz/Xl) d(PMl/PMz)
o= (5.4)
(xoix1)/ (PM/PM;)
onde:
o - elasticidade de substituicao;
X1, Xo — insumos trabalho e capital, respectivamente;
PM,;, PM, - produtos marginais derivados do trabalho e de capital,

respectivamente.

Em isoquantas convexas, o valor de o pode variar entre 0 e o, com um
grande valor de ¢ implicando em maior substituicdo entre os insumos. Um valor
de o = o ocorre quando os insumos sao perfeitamente substituiveis, enquanto o
= 0 ocorre quando os insumos precisam ser usados em proporgdes fixas. A

Figura 11 mostra exemplos de isoquantas, de acordo com os valores de o.
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Figura 11: Elasticidades de Substituicdo e Formas da Isoquanta
FONTE: Coelli et ali (1997)

Quando ¢ = 0, a isoquanta tem a forma de um &angulo reto e nenhuma
substituicdo € possivel. Os insumos s&o usados em proporgdes fixas, definidas
pelo canto da isoquanta. A operagdo em algum outro ponto sobre a isoquanta
resulta no uso de maior quantidade de um insumo com nenhuma reducido na
quantidade de outro insumo e nenhum ganho em produto.

Quando ¢ = «, a isoquanta € uma linha reta e os dois insumos séo,

portanto infinitamente substituiveis.

5.1.2 Modelos de Fungao de Producéao

5.1.2.1 Modelos de Fronteira de Producido Deterministicos

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), um modelo de fronteira de produgao
para dados obtidos em determinado periodo de tempo, sobre as quantidades
de “m” insumos usados para produzir um unico produto (para cada produtor),

pode ser escrito como:

Yi~— f(xpﬁ)' ET, (5.5)
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onde:

yj — produto gerado pelo produtor ", com base em f(xj,B)-ETj

xj — vetor de “m” insumos usados pelo produtor “”;

B - vetor de parémetros da tecnologia a ser estimado;

flx ;,B) - fungéo de produgso;

ET; — ineficiéncia técnica orientada para produto do produtor “" (também pode

ser representada por “v;");

Da equagao (5.5), pode-se representar a ineficiéncia técnica orientada

para produto, no caso de fronteira de producado deterministica, como sendo:

y.
ET. L

NPT 0

Assim, a ineficiéncia técnica é a relacdo do produto observado pelo
maximo produto possivel. O produto y; encontra seu maximo valor possivel em

f(xj;B), se, e somente se, ET; = 1. Caso contrario, ET; < 1 fornece uma medida

do déficit de produto observado em relacdo aquele maximo. Esse déficit é
atribuido a ineficiéncia tecnolégica, em especificagdo que ignora o fato do
produto ser afetado por choques randémicos que estdo além da capacidade de
controle de um produtor.

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000) existem trés métodos para a

estimagé&o de f, incorporando a restrigdo de ineficiéncia técnica (v;> 0):

- Programagédo Matematica: o modelo de fronteira de produg¢ao deterministico é
convertido para um modelo de programagdo matematica. O primeiro modelo é
um modelo de programacao linear, em que o objetivo € calcular o vetor de
parametros B, onde a soma dos desvios proporcionais do produto observado,
de cada produtor, abaixo do produto maximo possivel € minimizada. Os

desvios resultantes sao, entdo, convertidos para medidas de ineficiéncia
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técnica para cada produtor. O segundo modelo € um modelo de programacgao
quadratica, em que o objetivo é calcular um vetor de parametros 3 para o qual
a soma dos quadrados dos desvios proporcionais do produto observado de
cada produtor abaixo do maximo produto possivel € minimizada.

Uma desvantagem da abordagem de programacao € que os parametros
sdo calculados (usando técnica de programagao matematica) e ndo estimados
(caso onde sao utilizadas técnicas de regressao), o que nao torna possivel a

inferéncia estatistica com relacédo aos valores dos parametros calculados.

- Minimos Quadrados Ordinarios Corrigidos: neste caso, a fronteira
deterministica é definida em dois passos. No primeiro passo, o método dos
minimos quadrados ordinarios € utilizado para obter estimativas consistentes e
nao-enviesadas dos parametros da inclinagdo e estimativas consistentes, mas
enviesadas, do parametro do intercepto. No segundo passo, o intercepto [
enviesado é deslocado para cima (“corrigido”) fazendo a linha de regressao
tangenciar os pontos superiores, que passam a definir os limites da fronteira.

A técnica dos Minimos Quadrados Corrigidos é facil de implementar e
gera uma fronteira de producdo estimada que fica sobre (pelo menos um
produtor estda na fronteira) ou acima dos dados. Contudo, a fronteira de
producado estimada € paralela a regressdao dos minimos quadrados ordinarios,
uma vez que somente o intercepto € corrigido. Isto faz com que a estrutura da
tecnologia de produgdo da melhor pratica seja a mesma que a estrutura da
tecnologia de producgdo de tendéncia central. Esta é uma propriedade restritiva
indesejavel, uma vez que se deve permitir que a estrutura da tecnologia de
producdo da melhor pratica difira daquela tecnologia de producédo que fica
abaixo passando pelo meio dos pontos, onde os produtores sdo menos
eficientes do que os produtores da melhor pratica. Assim, a fronteira definida
pelo método dos minimos quadrados ordinarios corrigidos, nao
necessariamente limita os dados superiores de forma tdo restrita quanto
possivel, uma vez que €& preciso que a mesma seja paralela a regresséo dos

minimos quadrados ordinarios.
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- Minimos Quadrados Ordinarios Modificados: este procedimento é muito
similar ao procedimento de dois passos dos Minimos Quadrados Ordinarios
Corrigidos. Apés a estimagdo dos Minimos Quadrados Ordinarios, o intercepto
estimado é deslocado para cima (“modificado”) por meio de uma distribuigdo
unilateral assumida.

Os residuos do método dos minimos quadrados ordinarios podem, entao,
ser usados para fornecer estimativas consistentes da ineficiéncia técnica de
cada produtor, da mesma forma como foi feito no método dos minimos
quadrados ordinarios corrigidos.

A implementacdo do método dos minimos quadrados ordinarios
modificados também ¢é simples. Contudo, ndo existe garantia que a
modificacdo da curva dos minimos quadrados ordinarios, para cima, desloque
o intercepto estimado o suficiente para assegurar que todos os produtores
serao limitados pela fronteira de producao estimada. Podem ocorrer situagoes
onde os residuos para um produtor sdo positivos o bastante para que o método
aponte escore de ineficiéncia técnica maior do que a unidade. Também é
possivel que o método dos minimos quadrados ordinarios modificados
desloque o intercepto tdo para cima que nenhum produtor seja tecnicamente
eficiente. Finalmente, a fronteira de produgdo no meétodo dos minimos
quadrados ordinarios modificados € paralela a regressdo dos minimos
quadrados ordinarios, desde que somente o intercepto dos minimos quadrados

ordinarios seja modificado.

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), cada uma dessas trés técnicas
mede a ineficiéncia técnica relativa a fronteira de produgdo. Toda a variagao
em produto ndo associada a variagdo em insumos € atribuida a ineficiéncia
técnica. Nenhuma dessas técnicas permite efeitos de choques randémicos, que
podem, também, contribuir para a variagdo na producdo. Ja a técnica de
Minimos Quadrados Ordindrios atribui toda a variagdo em produto, n&o
associada a variacdo em insumos, a choques randémicos e nao permite que se
separe e mega a parcela referente a ineficiéncia técnica. O desejavel é que se

disponha de um modelo que atribua a variacdo em produto ndo associado a
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variagdo em insumos a alguma combinagdo de choques randdémicos e
ineficiéncia técnica. Tal modelo é conhecido como Fronteira de Producao
Estocastica e, apesar de ser mais complexo do que os Modelos de Fronteira
Deterministica, sdo mais realistas. Estes modelos serdo abordados
posteriormente, neste capitulo. Antes disso, serdo mostrados alguns modelos

de fronteira de produgao deterministica.

5.1.2.1.1 Fungao de Producédo Cobb-Douglas

Muitas estimativas de fungdes de producido basearam-se na funcido de

producao Cobb-Douglas, que possui a seguinte equagao:
Q=AI'15%15° (5.7)

onde:

Q - produto;

I, - quantidade de trabalho;

I, - quantidade de capital;

I5 - quantidade de matérias-primas;

A, ay, oy € a3 - parametros.

Segundo Mansfield (1980), admite-se que o0s a's sejam menores que um,
0 que assegura que a produtividade marginal de um insumo decres¢a quando
se aumenta sua utilizagao.

Para retornos crescentes de escala:

a; tap taz>1 (5.8)



82

Para retornos decrescentes de escala:

o8] +(12 +(X3 <1 (59)

Para retornos constantes a escala:

0.1+(12 +(l3=1 (510)

A especificacdo de uma tecnologia Cobb-Douglas impde restricdes sobre
efeitos econdbmicos que sao de interesse em transporte. Por exemplo, a
elasticidade de substituicdo entre diferentes insumos € restrita a unidade
(Viton, 1980).

Como a elasticidade de substituicio de insumos tem importantes
implicagdes para a politica de transporte, e como o0 modelo Cobb-Douglas tem
a propriedade de uma elasticidade de substituicdo unitaria, € interessante que
se examine os resultados de substituicdo de fator obtidos por outros modelos

de forma mais flexivel.

5.1.2.1.2 Fungéao de Produgao Translog

Segundo Berndt e Christensen (1973), em 1971, Christensen et al.
propuseram uma fung¢ao de produgao logaritmica transcendental (translog), que
possui tanto termos lineares como quadraticos, com um numero arbitrario de
insumos. Esta forma funcional se reduz a uma forma Cobb-Douglas com
multiplos insumos como um caso especial. Na forma funcional translog, a
separabilidade dos fatores pode ser imposta através de restricoes
paramétricas.

Segundo Spady e Friedlaender (1976) e Firmino (1982), a fungao translog
tradicional pode ser interpretada como uma aproximagao das séries de Taylor
para a fungdo In g(x) sobre o ponto unitario. Uma fungdo continua obedece a

seguinte forma:
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f(z) = f(z,) + (Z - ZO)fl () +%(Z - Zo)[f12 (Zo)](z - Zo)""

+ termos de ordem superior

(5.11)

onde:

z — vetor de argumentos de f(z);
7o — vetor de pontos arbitrarios de avaliagdes;

f, - derivada de primeira ordem de f(z) com relagéo a seus argumentos;

f|, - derivada de segunda ordem de f(z) com relagdo a seus argumentos.

A aproximacgao de segunda ordem de Taylor é dada por:

£ =£lzg)+ - 20 )y (Zo)+%(2 - 2o M2 (20 Mz - 20 ) (5.12)

Supondo que se deseja derivar a aproximagao translog para g(x), onde x
€ um vetor de numeros positivos. Isto é feito em dois passos: primeiro, constroi-

se uma fungao exata f, satisfazendo f(In x) =1n g(x); a seguir, escreve-se z = In

x. Isto produz f(inx)=f(z). Assim, obtém-se f(z) Mng(x). Da equacdo (5.12),

encontra-se:
Ing(x) = f(inx, )+ (Inx - Inx, )f, (lnxo)+%(lnx _Inx, )[f,, (Inx, )|(Inx - Inx, } (5.13)

A equacao (5.11) define a forma geral da fungéo translog, que representa
a fungdo de aproximacéo de Taylor Ing(x) para a fungédo In g(x) sobre um ponto
de expansao arbitrario xo. O ponto de aproximagao pode ser a meédia da

amostra ou um valor corrente da variavel. Assim, a equacgao translog possui a

seguinte forma:
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m 1 m m
Ing(x)=ag + ;;’ai (Inx; - Inxg;) + '¢111'i,1bij (Inx; - Inxg; )(Inx ; - Inx ;) (5.14)
1= 1=1y=

onde:

ap = f (In xo);
a; = 11 (In xo);
bij = fi2 (In xo);
bij = bji.

Na equagéo (5.14) a constante a), os coeficientes a; e b; podem ser
interpretados, respectivamente, como o valor, a primeira e a segunda derivada
do logaritmo da fungdo basica, cujos argumentos sdo avaliados no ponto
arbitrario de expansao xo.

A fungéo de produgdo g(x) é homogénea de grau k em x, para y fixo, se e

somente se (Spady e Friedlaender, 1976):

m
(i) i"ai =k (5.15)
=1
L,j=1,2,...,m
=

Burgess (1975) (apud Firmino, 1982), apresenta criticas a formulacdo
translog. Esse autor lembra que as formas flexiveis ndo apresentam dualidade.
Esta restricdo de dualidade, que sera detalhada mais adiante, resumidamente
diz que, no contexto da teoria da firma, tanto a funcdo de produgdo como a
funcdo de custo, deveriam pertencer a mesma familia de formas funcionais,
sendo, assim, indiferente escolher entre a fungcdo de producdo ou de custos
para se estudar o processo produtivo. Conforme mencionado pelo autor, adotar

uma funcdo de produg¢do ou uma fungdo de custos, como ponto de referéncia
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para medir as elasticidades dos fatores, no caso da fungao translog, nao é
indiferente.

Burgess (1975) (apud Firmino, 1982) comparou os resultados de uma
funcdo de producgao translog com aquelas derivadas de uma fungéo de custos
translog, aplicadas a mesma amostra. O autor concluiu que os coeficientes das
elasticidades divergiam significativamente, principalmente no que dizia respeito
a substituicdo entre os fatores. Mas o autor também reconheceu que as
funcgdes que classicamente possuem a propriedade da dualidade propria (como
Cobb-Douglas e com Retornos de Escala Constantes) sao muito restritivas.

Ja Spady e Friedlaender (1976), citando o trabalho de Burgess (1975),
afirmaram que este problema pode ser devido a uma ma escolha do ponto de
aproximagéao. Estes autores argumentaram que a dimenséo do problema pode
ser reduzida se ambas as fungdes de custo e producao tiverem um mesmo, e
bem escolhido, ponto de aproximacao.

Uma das principais criticas do modelo de fronteira deterministica é que
nenhuma consideracao é feita a respeito da possivel influéncia de erros de
medidas e outros disturbios sobre a fronteira. Todos os desvios da fronteira séo
assumidos serem o resultado de ineficiéncia técnica. Timmer (1971) (apud
Coelli et al., 1997) adotou a sugestdo de Aigner e Chu (1968) (apud Coelli et
al., 1997) de desconsiderar uma percentagem das empresas mais proximas a
fronteira estimada, e re-estimar a fronteira usando a amostra reduzida. Porém,
esse artificio ndo tem sido amplamente adotado. Uma abordagem alternativa
para a solugdo do problema de disturbios € o método conhecido como

Abordagem de Fronteira Estocastica.

5.1.2.2 Modelos de Fronteira de Producéo Estocastica

Kumbhakar & Lovell (2000) apresentam breve histérico sobre o
surgimento da Analise de Fronteira Estocastica. Os autores comentam que a
literatura sobre eficiéncia produtiva, que comecou nos anos 50 com os
trabalhos de Koopmans (1951), Debreu (1951) e Shepard (1953) (apud
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Kumbhakar & Lovell, 2000), influenciou diretamente o desenvolvimento de
Analise de Fronteira Estocastica. Koopmans (1951) (apud Kumbhakar & Lovell,
2000) forneceu a seguinte definicdo de eficiéncia técnica: um produtor é
tecnicamente eficiente se, e somente se, € impossivel produzir mais de algum
produto sem produzir menos de algum outro produto ou sem usar mais de
algum insumo. Debreu (1951) e Shepard (1953) (apud Kumbhakar & Lovell,
2000) introduziram fungdes de distancia como forma de modelar a tecnologia
de multiplos produtos e medir a distancia radial de cada unidade produtiva até
a fronteira, seja com base na expansao dos produtos (Debreu) ou na redugéo
dos insumos (Shepard). A associagao de fungdes de distancia com medidas de
ineficiéncia técnica, foi o centro para o desenvolvimento da literatura que trata
de medidas de ineficiéncia multidimensional, em bases n&o-paramétricas.

Kumbhakar & Lovell (2000) também comentam que Farrell (1957) foi o
primeiro a medir, empiricamente, a ineficiéncia produtiva. Farrell definiu
eficiéncia de custo, e mostrou como decompb-la em suas componentes técnica
e alocativa. Foi de grande significancia a influéncia que o trabalho de Farrell
exerceu sobre os muitos outros trabalhos que levaram ao desenvolvimento da
Analise de Fronteira Estocastica.

Segundo Kumbhakar & Lovell (2000), a grande virtude dos modelos de
fronteira de producao estocastica reside no fato de que, impactos de choques
randémicos, sobre os produtos, devidos a variagao na performance de trabalho
e equipamentos, ou reagdes da natureza e impactos de choques devidos a
fatores aleat6rios, podem ser distinguidos e descontados das ineficiéncias
devidas a problemas técnicos.

Segundo Coelli et al. (1997), os autores Aigner, Lovell & Schmidt (1977) e
Meeusen & van den Broeck (1977) propuseram, independentemente, uma
funcdo de produgéo de fronteira estocastica, em que um erro randémico (v;) é
incorporado na fungéo de produgéo deterministica (equacéo 4.5). A forma geral

dessa fungao de produgéo, representada por Kumbhakar & Lovell (2000) é:

y; = f(x,.B)-explv, |- ET, (5.17)
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O erro randémico considera o impacto de erros de medidas e outros
fatores randémicos tais como os efeitos de clima, surpresas, casualidade, etc,
sobre o valor da variavel produto, além dos efeitos combinados de variaveis de
insumo ndo especificadas na fungcdo de producdo. Aigner, Lovell e Schmidt
(1977) (apud Kumbhakar & Lovell, 2000), assumiram que esses erros eram
variaveis randémicas normais, independentes e identicamente distribuidas,

com média zero e variancia 0‘2, constante. Assumiram que este erro randémico

seria independente das ineficiéncias técnicas, que podem ser variaveis
randémicas exponenciais, semi-normais, normal-truncada, gama,
independentes e identicamente distribuidas.

O modelo definido pela equacao (5.17), € chamado Func¢édo de Produgéo
de Fronteira Estocastica porque os valores do produto sdo empurrados para

cima pela variavel (randémica) estocastica expivj}. O erro randémico v; pode

ser positivo ou negativo e, assim, os produtos da fronteira estocastica variam

em torno da parte deterministica do modelo de fronteira f(xj,B).

Os fatores basicos do modelo de fronteira estocastica sao ilustrados na

Figura 12.
Produto na Fronteira
F
V1 =exp(xiB+vi), se vi >0
Y A ) }
¢ Funcao de Produgéo
v=exn(xR)
® /
: Produto na Fronteira
Y2 0 Y9 = exp(xaf+vz), se v, <0
V1 Q
>

Figura 12: A Funcdo de Producgao de Fronteira Estocastica da Fungao Cobb-
Douglas
FONTE: Coelli et al. (1997)
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Os produtos e insumos observados para as duas empresas 1 e 2 sao
apresentados na Figura 12. A primeira empresa usa o nivel de insumos x; para
produzir o produto y;. Os valores de insumo e produto observados sé&o

indicados pelos pontos em branco. O valor do produto da fronteira estocastica

yTZeXp(XIB-I-Vl) € marcado pelo ponto em preto, acima da funcdo de

producdo, devido ao erro randémico v, ser positivo. Da mesma forma, a

segunda empresa usa o nivel de insumos x, e produz o produto y,. Contudo, o

produto da fronteira y; =exp(x2B+V2) esta abaixo da funcdo de producao

devido ao erro randémico v, ser negativo. Os produtos da fronteira estocastica

yik e yz ndo sdo observados porque os erros randémicos v; € v, ndo séo
observaveis. Contudo, a parte deterministica do modelo de fronteira estocastica
fica entre os produtos da fronteira estocastica. Os produtos observados podem
ser maiores do que a parte deterministica da fronteira, se os correspondentes
erros randdmicos sao maiores do que os correspondentes efeitos de
ineficiéncia (isto &, y; > exp(x;B) se v; > vj).

A fronteira de producado estocastica consiste de duas partes: uma parte

deterministica f(xj;B), comum para todos os produtores, e uma parte

especifica do produtor (exp {v;}), que captura o efeito dos choques randémicos
sobre cada produtor. Se a fronteira de producao é estocastica, a ineficiéncia

técnica é calculada como:

ET, = Y
: f(xj;B)-eXP{vj}

(5.18)

Da mesma forma como definida na equagéo (5.6), ET; < 1 fornece uma
medida do déficit do produto observado pelo maximo produto possivel em um
ambiente caracterizado por exp{vj), que € permitido variar através dos

produtores.
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Segundo Kumbhakar & Lovell (2000), se for assumido que f(xj,B) toma a

forma log-linear de Cobb-Douglas, o modelo de fronteira de produgao

estocastica da equacéao (5.17) pode ser escrito como:

v (5.19)

ll’lyJ :BO + :l.:"BilnXij +VJ j
1

onde:

v; — componente de perturbagdo bi-lateral do termo de erro;

vj (ou ETj) — componente de ineficiéncia técnica ndo negativa do termo de erro.

Assume-se que a componente v; é independente e identicamente
distribuida e simétrica, distribuida independente de v;. Assim, o termo de erro
er; = v; — vj € assimétrico, uma vez que v; = 0. Assumindo que v; € v; s&o
distribuidos independentemente de x;, a estimag&o da equacéo (5.19), através
do método dos Minimos Quadrados Ordinarios, fornece uma estimativa
consistente dos fis mas ndo de Bo, uma vez que E(er; ) = -E(v;) < 0. Além disso,
o0 método dos Minimos Quadrados Ordinarios nao fornece uma estimativa da
ineficiéncia técnica por produtor. Apesar disso, o método dos Minimos
Quadrados Ordinarios fornece um teste simples para a presenca de ineficiéncia
técnica nos dados. Se v; = 0, entdo er; = vj, 0 termo de erro € simétrico, e o0s
dados ndo permitem afirmar que existe ineficiéncia técnica. Contudo, se v; > 0,
entdo er; = v; — v; € negativamente assimétrico, e existira evidéncia de
ineficiéncia técnica, para aqueles dados.

Segundo Kumbhakar & Lovell (2000), para estimar a componente de
ineficiéncia técnica (v;), para cada produtor, € necessario que se fagcam
suposi¢coes quanto a forma de distribuicdo deste erro (v;). A componente de
erro inerente a ineficiéncia técnica pode seguir as distribuicbes semi-normal,
exponencial, normal truncada ou gama; ja a componente de erro randémico

assume uma distribuigdo normal.
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Segundo Coelli et al. (1997), o modelo de fronteira estocastica também é
problematico, pois, geralmente, ndo existe justificativa, a priori, para a
atribuicdo de alguma forma de distribuigdo particular, as ineficiéncias técnicas.
As especificagdes de formas de distribuicdo mais gerais, como a normal
truncada (generalizagdo da distribuicdo semi-normal) e a gama de dois
parametros, tém aliviado este problema, embora as medidas de ineficiéncia
resultantes possam, ainda, ser sensiveis as especificacdes das distribuicoes.

Segundo Coelli et al. (1997), outras formas funcionais, além da Cobb-
Douglas, podem ser usadas na estimagao de fun¢des de produgao de fronteira
estocasticas. As mais populares sdo a fungao de produgao translog e a fungéo
de producédo Zellner-Revankar generalizada. A forma Zellner-Revankar remove
as restricbes de retornos a escala, enquanto a forma translog ndo impde
restricbes sobre retornos a escala e possibilidades de substituicdo, embora
apresente maior suscetibilidade a problemas de multicolinearidade e graus de
liberdade.

Segundo Kumbhakar & Lovell (2000), a ineficiéncia técnica pode ser
estimada tanto através do modelo de fronteira de produgdo deterministico,
quanto pelo modelo de fronteira de produgao estocastica. Prefere-se utilizar o
modelo de fronteira de producéo estocastica porque este considera os efeitos
de choques randdmicos no processo de producdo, enquanto o modelo de
fronteira de produgdo deterministico corre o risco de interpretar,
impropriamente, alteragbes ambientais ndo consideradas no modelo, como

ineficiéncia técnica.

5.1.2.2.1 Vantagens e Desvantagens do Meétodo de Fronteira

Estocastica

Segundo Coelli et al. (1997), alguns problemas encontrados na aplicagao

de métodos de Fronteira Estocastica sao:
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- a tecnologia de producado precisa ser especificada por uma forma
funcional particular, podendo ser definida alguma distribuicdo que nao

seja a melhor representacdo da tecnologia de produgéo;

- a abordagem de fronteira estocastica € bem desenvolvida somente para
tecnologias com um unico produto, o que limita a potencialidade do
método e impede sua utilizacdo neste estudo. Esta questdo tem sido
contornada na literatura por artificio onde se assume que o objetivo

maior consiste na minimizagao de custo.

As vantagens de métodos de Fronteiras Estocasticas apresentadas por
Coelli et al. (1997), em relacdo aos indices utilizados para medir o Fator de

Produtividade Total sdo:

- pode-se escolher a forma de distribuicdo para efeitos de ineficiéncia,
mas algumas distribuicbes gerais, como a normal-truncada, s&o
melhores;

- aabordagem de fronteira ndo requer informacéao de preco;

- essa abordagem n&o assume que todas as empresas sao eficientes;

- nao necessita assumir um unico objetivo comportamental como

minimizag¢ao de custo ou maximizacao de receita.

Coelli et al. (1997) ainda comentam que os numeros indices, como o de
Tornqvist, utilizam somente dados de dois pontos (dois periodos ou duas
empresas) enquanto a abordagem de fronteira necessita um grande numero de
empresas observadas em cada periodo, para que possa estimar a tecnologia
de fronteira em cada ano. Mas, quando se tem acesso a essas informacgoes, a
abordagem de fronteira gera informagdes mais ricas e exige menor numero de
suposigoes.

Algumas vantagens dos métodos de Fronteiras Estocasticas em relagao
ao meétodo de Analise Envoltéria de Dados (que sera apresentada no préximo

capitulo), citadas por Coelli et al. (1997) sao:
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- a Anadlise Envoltéria de Dados (AED) assume que todos os desvios da
fronteira sdo devidos a ineficiéncia, portanto ignora o fato de que alguns
disturbios respondem a outros eventos, como por exemplo, erros de
medidas, sazonalidades, externalidades, etc, e podem influenciar a

localizag&o da fronteira AED (e assim as medidas de ineficiéncia);

- os testes de hipdteses consideram a existéncia de ineficiéncia e, também, a
estrutura da tecnologia de produgéo, que s6 podem ser realizados quando

utilizando métodos paramétricos para medir ineficiéncia.

Coelli et al. (1997) observam que, em se tratando de servigos sem fins
lucrativos, onde os precos sao dificeis de definir e as suposicdes
comportamentais tais como minimizagdo de custo ou maximizagao de lucro,
sao dificeis de justificar, a abordagem AED pode ser a melhor escolha. A
selecdo do método apropriado deve ser realizada com base nas

particularidades de cada caso.

5.1.3 Estudos realizados estimando Fungdes de Producdo em

Transporte

Revisao aplicada a area de transportes mostra que a maioria dos estudos,
neste setor, adota fungdes de custo para estimar a relagao insumos-produtos.

Firmino (1982) cita como estudos pioneiros realizados com base em
funcdes de producéo translog, os desenvolvidos por Christensen et al. (1971 e
1973). Aqueles autores declaram que uma fronteira de possibilidade de
producao e uma fronteira de precos podem ser representadas por uma fungéo
transcendental com logaritmos nos seus argumentos. Griliches & Ringsted
(1971) e Sargan (1971) (apud Firmino, 1982) desenvolveram uma fronteira de
producao translog para o caso de um unico produto. Kmenta (1967) (apud
Firmino, 1982) empregou um caso especial da funcdo de producao translog

para estimar uma funcdo de produgcdo com elasticidade de substituicdo
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constante. Chu, Aigner e Frankel (1970) (apud Firmino, 1982) propuseram um
tratamento semelhante, com uma funcdo de producao log-quadratica, com a
restricio de que era uma fungdo de producdo translogaritmica n&o-
homogénea. Berndt e Christensen (1973) apresentaram um trabalho empirico,
aplicando a translog para o setor de manufaturas, preocupados em aferir a
substituicdo entre os fatores produtivos correspondentes, onde os autores
discutem o método econométrico basico que deveria ser adotado para estimar
uma fungéo de producéo translog.

Gathon e Pestieau (1992) estimaram uma fungao de produgao translog
estocastica para ferrovias européias. Os autores exploraram a idéia de que o
tipo de ineficiéncia técnica pode ser, ndo somente devido a falhas na geréncia,
mas, também, devido ao ambiente institucional enfrentado pelas empresas.
Assim, para eles, a ineficiéncia pode ser decomposta em ineficiéncia gerencial
e ineficiéncia regulatéria, isto é, a ineficiéncia gerada pela impossibilidade de
as empresas se adaptarem a mudancgas percebidas no mercado, devido as
normas de prestacdo de servicos, definidas em contrato. Os dados foram
retirados do International Railway Statistics, para os anos de 1961 a 1988, para
19 paises da Europa. Foram utilizados dois produtos (toneladas-quildmetros
brutas carregadas por trens de carga; toneladas-quildmetros brutas carregadas
por trens de passageiros) e quatro insumos (numero total de maquinas e carros
ferroviarios usados pela ferrovia, forga de trabalho: staff ferroviario médio anual
designado para a operacao ferroviaria, comprimento de linhas ferroviarias nao
eletrificadas por ano; comprimento de linhas ferroviarias eletrificadas por ano).
O estudo mostrou que os niveis de ineficiéncia sofrem uma grande variagéo
quando se realizam mudangas nos fatores que escapam ao controle e
responsabilidade da geréncia, ou seja, mudangas a nivel institucional (érgéo

publico que define, através de contrato, o servigo que deve ser ofertado).
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5.2 Fungoes de Custo

Segundo Small (1992), a descricdo fundamental de tecnologia
corresponde a uma fungéao de produgédo, que descreve a relagao entre produtos
e insumos. A fungdo de custo, para um dado produtor, delineia o custo minimo
de producgao do vetor produto, para determinada fungcdo de producgao, em vista
de algumas relagbes de oferta, para os insumos. Geralmente essas relagdes
de oferta se referem a um prego fixo w, onde o problema é visto como de
minimizagdo para o produto w.x sujeito a restrigdo tecnoldgica definida pela
equagao de produgdo. A solugdo, quando unica, determina um vetor de
insumos 6timo x*. O custo minimo resultante w.x* depende de y, w e . Assim,
a funcéo de custo é escrita como C(y, w; B).

Segundo Berechman (1993), um modelo de custo pode ser estabelecido
em termos de curto prazo ou longo prazo, dependendo da presenca ou
auséncia de insumos fixos.

Segundo Jansson (1984), os servigos de transporte com determinada
frequéncia, que envolvem obrigagdes explicitas e implicitas por parte do
produtor de transporte, em manter um servigo regular durante um periodo
futuro apreciavel, em um preco fixo, independente do que possa acontecer,
raramente podem representar seus custos relevantes com fungdes de curto
prazo. No caso de transporte publico de passageiros, as tarifas s&o fixas por
um dado periodo de tempo, definido pelos érgaos que regulam tais servigos.
Assim, a consideracao de preco utiliza-se de fungdes a médio-prazo que levam
em conta, também, os custos do usuario.

Segundo Berechman (1993), no modelo de curto prazo, o nivel de um
fator de insumo fixo (ex.: capital) ndo pode ser ajustado pela empresa de
transporte e, consequentemente, este modelo estima, somente, as relagbes de
custo a curto prazo. Os modelos a longo prazo assumem que todos 0s insumos
sdo ajustaveis, a fim de produzir o nivel desejado de produto com o minimo
custo total, usando o mix de insumos 6timo. O modelo pode conter um unico
produto ou multiplos produtos. Assim, um modelo utilizado para estimar custos

ou produgado em transporte, pode variar em relagdo a sua dimensao (curto ou
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longo prazo), a sua especificagdo econométrica (linear, log-linear, fungcédo de
custo de forma restrita ou flexivel, fungdo de producao) e ao numero de
produtos.

Os insumos fixos representam outro argumento na fungdo de custo

resultante. Por definicio:

C(y, w;B) = Min C(y, w; B, X) (5.20)

onde:

C — funcgao de custo;

y — vetor produto;

w — vetor de precos de insumos;

B - parametros a serem estimados;

X — insumos fixos.

Segundo Small (1992), se C denota tanto fungdes de custo de curto prazo
como de longo prazo, pode-se definir custo médio e custo marginal com

relacdo a algum produto y, como:
C
CM=— (5.21)

onde:

CM - custo médio;
C - custo total;

y; - produto "r".

Controlando os precos de insumos, as mudancas descendentes na
funcao de custo médio no tempo sdo equivalentes a ganhos de produtividade,

enquanto que mudangas ascendentes equivalem a declinios de produtividade
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(Berechman, 1993). Estas mudangas correspondem ao custo marginal, que é

calculado da seguinte forma:

YC
CMarg=—2- (5.22)
Yy

Antes de detalhar os modelos de custo mais utilizados, faz-se importante

definir alguns conceitos.

- Elasticidade de Custo: segundo Berechman (1993), elasticidade de custo
refere-se a uma mudancga proporcional no custo total (ou custo variavel total)

resultante de uma dada mudancga proporcional na quantidade de produto. Isto

é:
YO(K) | Cw.Y)
(e VY : %
Assim:
_ CMarg
w(e) = M (5.23)
onde:

u(C) — elasticidade de custo.

O custo total pode se modificar a partir de mudangas no produto total
(ex.: aumento de O6nibus-quildmetro) enquanto mantendo constante a
capacidade total do sistema (ex.: a rede da rota), ou sofrendo mudangas no mix
de produto (ex.: maior propor¢cédo de viagens de charter em relagdo a viagens

de rota-fixa). Pode-se distinguir varios tipos de elasticidades de custo:
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a) Economias de Escala: os retornos de escala resumem o aumento
proporcional na quantidade de produto com relagdo a um aumento, em
proporgdo menor, na quantidade de insumos. Ainda, se o produto “y” € um
escalar, os retornos de escala podem ser definidos, simplesmente, como o

inverso da elasticidade de custo do produto, ou seja:

_ ™M C
CMarg y-( YC/)

RE (5.24)

onde:

RE - retornos de escala.

Se CMarg < CM, tal que RE > 1, tem-se retornos crescentes, também
chamados economias de escala. Caso contrario (RE < 1), tem-se retornos
decrescentes ou deseconomias de escala e RE = 1 define retornos constantes.
Devido a funcdes de custo de curto prazo possuirem um custo fixo maior do
que a fungdo de custo a longo prazo correspondente, € mais provavel se

encontrar retornos crescentes no curto prazo que no longo prazo.

b) Economias de Densidade de Trafego: indica o declinio no custo unitario
resultante do carregamento de maior trafego (ex.: passageiros) sobre um dado

sistema de transporte (ex.: rede da rota de énibus ou trem).

¢) Economias de Utilizagdo de Estoque de Capital: corresponde a reducéo no
custo unitario, causada pela expansédo na produgdo, quando a quantidade de

capital (ex.: trilho) se mantém constante.

d) Economias de Escopo: corresponde a redugéo no custo total, por unidade de

produto agregado, em decorréncia de mudangas no mix de produtos.
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e) Economias de Rede: os sistemas de transporte podem ser caracterizados
como empresas que produzem servigos especificos em um sistema de rede
agregada'’. Como um resultado, poderdo existir complementariedades de
custo, entre diferentes servigos (rotas) de forma que um aumento no nivel de
servigo praticado sobre a rota i causara um declinio no custo marginal de outro
servico executado na rota j. Este caso ocorrera quando, por exemplo, for
possivel para as empresas destacar insumos (intercambios de, por exemplo,

trabalho) entre as rotas.

f) Economias de Tempo do Usuario: se o tempo de deslocamento do usuario é
incluido na fungdo de custo total, € possivel identificar niveis (de custo)
inferiores, por viagem, para a sociedade, sempre que a frequéncia de servigos

€ aumentada.

5.2.1 Propriedades das Fungdes de Custo

Segundo Coelli et al. (1997), as fungbes de custo possuem as seguintes

propriedades:

1. C*(y,w) >0, paraw>0ey>0, isto & nunca se deveria encontrar custo
negativo para uma dada quantidade produzida, quando se poderia nao
produzir nada e encontrar um custo zero;

b

2. C*(y, w*) = C*(y, w°), para w* > w’, isto &, quando o preco de um insumo

aumenta, o custo nao pode diminuir'®;

3. C*(y, w) € homogénea de grau um em todos os precos, isto &€, se todos os

precos forem duplicados, o custo sera exatamente o dobro;

" Para propoésitos operacionais e de custo, pode-se considerar cada rota como um servigo
especifico.

' Sea produtividade aumenta, existe a possibilidade de o custo diminuir.
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%
4. #\{VW) € homogénea de grau zero em todos 0s pregos, isto €, a primeira
derivada de uma funcao de grau k, fornecera uma fungao que € homogénea
de grau k - 1. Ainda, um aumento proporcional em todos os pregos néo
levara o produtor a alterar o0 mix de insumos nem ira encoraja-lo a ampliar a
producgao; o produtor somente respondera as mudangas de precos relativos
(ou seja, a duplicagéo de todos os pregos de insumos nao tem efeito sobre

a ineficiéncia de custo);

5. C*(y, w) é ligeiramente céncava em precos de insumo se a funcédo de

producao y = f(x), &€ quase-cbncava.

Conhecendo a fungéo de producgao y = f(x;, B), pode-se determinar o dual
da unica estrutura de custo, pois uma fungdo contém todas as informacdes
econdmicas da outra (Shepard, 1958, apud Viton, 1980).

Como normalmente o nivel de produto e os fatores de pregos podem ser
determinados exogenamente, e as demandas de insumo provavelmente serdao
determinadas endogenamente, isto €, as quantidades utilizadas para produzir
determinado produto s&o definidas dentro da empresa, a estimacao
econométrica da funcdo de produgdo pode estar sujeita as equacgdes
simultaneas tendenciosas, se as informagdes nado estiverem corretas, e, por
esta razao, a atencao é geralmente focalizada sobre a fungao de custo (Viton,
1980).

Coelli et al. (1997) ainda comenta que nem todas as formas funcionais em
analise econométrica de lucro e custo permitem derivar uma expressao
explicita para a fungao de producgéao basica. Isto ndo significa que a funcao de
producdo nao exista, mas sim que a derivacdo matematica de sua forma é
impraticavel. Um exemplo é a forma funcional translog. Ja a forma funcional
Cobb-Douglas, contudo, € um exemplo de fungdo de producdo basica que

pode ser derivada. Mesmo quando a derivacado é intratavel, isto ndo impede
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que se possa estimar algumas medidas, tais como mudangas tecnoldgicas,

elasticidades de substituicao e elasticidades totais de producgao.

5.2.2 Modelos de Fronteira de Custo de uma unica Equacgao

Segundo Kumbhakar & Lovell (2000), para que se possa estimar um
modelo de fronteira de custo de uma Unica equacéao, € necessario que se tenha
dados sobre os precos dos insumos empregados, as quantidades de produtos
produzidas, e a despesa total para cada produtor. A fronteira de Custo

Deterministica pode ser expressa como:
D, YCly,,w;;B), i=1,..n (5.25)
onde:

D;=w;x;= i’i’wijxij - despesa incorrida pelo produtor j;

yi = (Y1j, ---» ¥ij) = 0 - vetor de produtos produzido pelo produtor j;
w; = (Wij, ..., Wjj) > 0 — vetor de pregos de insumos enfrentados pelo produtor j;
B - vetor de parametros da tecnologia a ser estimado;

C(yj, wj; B) - fronteira de custo comum para todos os produtores.

Segundo Kumbhakar & Lovell (2000) nem sempre o vetor x;, € conhecido.
Se este vetor ndo é conhecido, a ineficiéncia de custo ndao pode ser
decomposta em termos de custo de ineficiéncia técnica orientada para insumo
e o custo de ineficiéncia alocativa de insumo. Caso contrario, ou seja, quando o
vetor € observado, esta decomposig¢ao pode ser realizada.

Segundo Kumbhakar & Lovell, a ineficiéncia de custo do produtor “j”, pode

ser medida através da equacéo:



101

po. - Vi) (5.26)

onde:

EC; — ineficiéncia de custo do produtor “j”.

A equacao (5.26) define a ineficiéncia de custo como a relagao entre o
minimo custo possivel e as despesas observadas. Quando EC; = 1, o produtor
é eficiente em relagéo aos seus custos; quando EC; < 1, a despesa observada
€ maior do que o custo minimo possivel, e o produtor é ineficiente. A situagcao
de ECj > 1 n&o pode ocorrer, pois as despesas observadas ndo podem ser
menores do que o custo minimo.

A estimacdo da fronteira de custo deterministica pode ser realizada
utiizando Programacédo Matematica, Métodos dos Minimos Quadrados
Ordinarios Corrigidos e Método dos Minimos Quadrados Ordinarios

Modificados, da mesma forma como mencionado em Fungdes de Produgao.

5.2.2.1 Modelos de Custo em Operacdo de Transporte de Onibus

Segundo Berechman (1993) os dois tipos principais de modelos de custo
simples (com um unico produto), sado especificagdes do tipo linear e log-linear.

A especificagao do tipo linear tem a seguinte forma geral:

CT= ao + #”aiXi (527)

1
onde:

CT - custos totais;

X; - variavel explicativa do tipo i, incluindo produto;
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a; - parametro da variavel explicativa do tipo i;

ap - constante.

A maioria dos estudos define custos totais como custos de operacao
totais, excluindo juros, depreciagdes e outras despesas n&o operacionais.

Os modelos log linear tém a seguinte forma geral:

In CT=Ag ++2; In X; (5.28)

1
onde:
A() =In a0.

Uma classe principal de modelos log-linear deriva da logaritmizagdo de
fungdes de custo com especificagdo Cobb-Douglas. Estas fungdes sdo também
conhecidas como modelos de custo de forma restrita, com base nos principios
da teoria econémica neoclassica da empresa. As variaveis explicativas sdo os
precos dos insumos e os niveis de produtos (Berechman, 1993).

Segundo Berechman (1993), varios estudos empiricos tem rejeitado a
hipétese de uma tecnologia de producédo de transporte Cobb-Douglas. Entre
estes estdo: Viton (1981), De Borger (1984) e Obeng (1984) (apud Berechman,
1993) com analises de curto prazo; Williams & Dalal (1981), Williams & Hall
(1981), Berechman & Giuliano (1984), Button & O'Donnell (1985) e De Rus
(1989) (apud Berechman, 1993). Resultados similares foram encontrados por
Pettreto & Viviani (1984) e Gathon (1989) (apud Berechman, 1993) que
estimaram uma funcdo de producdo de transporte, utilizando como produto
assentos-quildmetro e como insumos, capital e trabalho. Pozdena & Merewitz
(1978), usando modelo de custo Cobb-Douglas, informaram economias de
escala para curto e longo prazo para o transporte ferroviario. Viton (1980),
estimando um modelo de custo de forma flexivel e aplicando-o para um
subconjunto da base de dados de Pozdena & Merewitz, refutou sua principal

descoberta, negando a existéncia de economias de escala em operagao de
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transporte ferroviario. Isto porque o modelo Cobb-Douglas tem uma
propriedade de elasticidade de substituicao de fatores unitaria, que impede a
verificagdo de retornos crescentes e decrescentes, distorcendo estudos onde
esses se verificam. Assim, o custo de producdo de servicos € afetado ndo
somente pelo nivel de produto e pregos de insumos, mas também pela
interacado entre estes elementos. Consequentemente, as economias de escala
ndo podem ser calculadas independentemente dos efeitos cruzados entre
produtos e precos de insumos. Como a elasticidade de substituicdo de fatores,
para os insumos, possui implicagdes importantes para a politica de transporte,
estes resultados precisam ser re-examinados, com base em modelos de
fung&o de custo de forma flexivel (Berechman, 1993).

Além dos modelos mais restritivos, como o0 modelo Cobb-Douglas, alguns
estudos tém utilizado modelos de custo que impdem poucas restricbes sobre
as propriedades econdmicas basicas do processo de produgao. Estes modelos
sdo chamados “de forma flexivel”. O principal modelo estatistico pertencente a
esta classe é o modelo de fungdo de custo translogaritma, cuja forma geral
sera especificada adiante.

Segundo Spady e Friedlaender (1976), trés problemas sdo fundamentais
na especificacdo e estimacdo de funcdes de custo, para a industria do
transporte.

O primeiro problema é que o produto de uma empresa de transporte, é
sempre multidimensional. A empresa produz diferentes tipos de servigos, para
diferentes usuarios, em diferentes origens e destinos e com diferentes niveis de
qualidade. Assim, o mix de produtos tera grande impacto sobre os custos de
uma dada empresa, sendo inapropriado estimar fungdes de custo com base em
medidas de produto agregado simples tais como toneladas-milhas ou
passageiros-milhas. Como o mix de trafego e os niveis de qualidade afetam os
custos, as analises devem incorporar vetores de produtos e niveis de
qualidade, que caracterizem a gama de atividades realizadas pelas empresas
em um dado modo de transporte. Mesmo assim € pouco provavel que se

alcance completa desagregacao para os produtos.
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O segundo problema diz respeito aos custos, onde as atividades relativas
a cada modo de transporte sdo caracterizadas por custos comuns e custos
associados, implicando em tecnologia de produgdo conjunta. Como uma
tecnologia separavel implicara em produgdo associada, ndo se pode assumir
que fungdes de custo baseadas em modelos Cobb-Douglas constituam boas
representacdes da realidade.

O terceiro problema apontado por Spady e Friedlaender (1976), € em
relacdo as formas de restricdes, onde as restrigbes regulatdrias ou de outros
tipos, impedem as empresas de fazerem ajustes 6timos na capacidade de seus
sistemas produtivos, onde, assim, como regra geral, elas ndo apresentam
posicdo de equilibrio em termos de sua funcdo de custo, de longo prazo.
Portanto, quando se suspeita que uma industria pode estar em desequilibrio
em longo prazo, com um excesso de capacidade crbnico, deve-se estimar
fungdes de curto prazo. Uma vez que a funcdo de custo, de longo-prazo,
corresponde a envoltdria das fungbes de custo de curto prazo, é possivel
derivar a fungéo de custo de longo prazo (n&o observada) a partir das fung¢des
de custo de curto prazo (observadas). Assim, sabendo-se que a fungdo de
curto prazo foi corretamente especificada, e que seus coeficientes ndo sao
tendenciosos, pode-se inferir que os coeficientes da fun¢do de custo de longo
prazo, derivada da primeira, também ndo o serdo. Neste caso, os custos
marginais de longo prazo, obtidos da derivada da curva de custo total de longo
prazo, também nao serdo enviesados.

Assim, na estimacdo de fun¢des de custo para transportes, dever-se-ia
especificar uma funcdo de custo de multiplos-produtos utilizando-se de uma
forma suficientemente flexivel, de forma a permitir o teste de varias hipoteses
com relacdo a separabilidade (decomposicdo do processo produtivo em
subprocessos), homogeneidade, e associabilidade observados na funcdo de

producao basica.
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5.2.2.2 Fungdes de Custo Translog

A funcao translog € uma forma funcional de aproximag¢des de segunda-
ordem que permite o uso de multiplos produtos e niveis de qualidade. Sua
forma é suficientemente flexivel para testar hipoteses relacionadas com a
estrutura basica de producdo, e pode ser usada tanto para avaliagcbes
centradas em curto prazo como para longo prazo. Essas fungdes, portanto,
trabalham com multiplos produtos, elasticidades de substituicdo variavel entre
0s insumos e elasticidades variaveis, de transformacéo, entre os produtos.

De Borger (1984) acrescenta que a fungdo de custo translog contém
todas as informagdes necessarias com relagdo a estrutura de producgao, tais
como economias de escala, elasticidades de pre¢os de demandas de insumo,
elasticidades de substituicdo, etc. Esta especificagdo ndo requer nenhuma
restricao a priori em relacdo a natureza de retornos de escala, a elasticidade de
substituicdo entre insumos, a separabilidade entre produtos e insumos, etc.
Ainda, é possivel, a partir da mesma, derivar indices de produtividade, tanto da
funcao de custo variavel como total.

Viton (1980) e Berechman (1993), complementam que a funcdo de custo
translog permite liberdade na atribuicdo de todos os efeitos econdmicos da
tecnologia de produgéao basica, tais como o grau de substituigdo de fator ou de
homogeneidade, sem impor as suposi¢cdes inerentes aos modelos Cobb-
Douglas.

Seja Y e w o produto e o vetor de pregos dos insumos, respectivamente.

A estrutura geral da fungao translog é dada por (Berechman, 1993):

” b 1 7. 1
InC =0 ++a, InYg + IZEBk Inw +Ez 2}131 8gh InY, InYy +

s (5.29)

+

N | =

FHyh Inwy Inwy +F+py InY, Inwy
k1 gk

onde:
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C - funcao de custo;
0o, g Pk, Ogh, Yk € Pek — PArametros a serem estimados;

Y, e Yn — quantidades dos produtos “g” e “h”, respectivamente;

wi € w; — precos dos insumos “k“ e “1”, respectivamente.
Para que haja simetria, € necessario impor as seguintes restricdes:

8gh = (Shg, (g, h= 1, ..., I‘)
(5.30)

Vil = Yik. (k,1=1, ..., m).

As condi¢des de concavidade linear, regularidade e homogeneidade em

precos de insumos sao:

f’ﬁk =1 11:”Ykl =0 ¥ F gk = (5.31)

Se pi = 0 para todo "g" e "k", a fungdo de custo é homogénea e

homotética'. Quando g = h e k = 1, os termos de segunda ordem na equagao
(5.29) tornam-se, respectivamente, 1/2+7,5,, (lan)2 e 124} vix (lnwk)z.

A aplicagdo do Lemma de Shepard®® gera a seguinte equagao parcial de

insumo:

Sk = Bk + :l:”Yklan] + :l:”pgklan (532)
1 g

19 Segundo Firmino (1982), a funcdo de produgédo € homotética quando a participagédo dos
fatores permanece inalterada com a mudanga de escala.

Segundo Coelli et ali (1997), a tecnologia de produgdo é homotética de produto se os
conjuntos P(x) de produto dependem do conjunto de produto para o vetor de insumo unitario
(quantidade de insumo iguais a um para todos os insumos) e da fungao estimada real, G(x).
Isto é, as curvas de possibilidade de producdo para diferentes vetores de insumo "x" estédo
todas mudando de forma paralela em relagdo a curva de possibilidade de produgdo para o

vetor de insumo unitario.

20 Lemma de Shepard sera demonstrado mais adiante, neste capitulo.
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onde:

Sk - parcela dos custos totais do insumo “k”.

Apos definir as restricbes (equacdo 5.31) sobre a funcdo de custo
(equacao 5.29), tem-se um numero de parametros a serem estimados, e uma
vez que as equacdes parciais ndo adicionam parametros desconhecidos, é
aconselhavel estimar as equagdes (5.29) e (5.32) em conjunto. Esta
abordagem aumenta os graus de liberdade, sem aumentar o numero de
parametros a serem estimados (Berechman & Giuliano, 1984).

A estimacgdo conjunta das equacgdes parciais e de custo requer que uma
das equacgbes parciais seja apagada por causa do erro randémico que esta
associado com as fungdes parciais € de custo, levando a uma matriz de
covariancia singular (Berndt & Wood, 1975) (apud Berechman & Giuliano,
1984).

Além disso, é provavel que os termos de erro da fungdo de custo e
equacdes parciais se correlacionem devido a um numero grande de variaveis
explicativas comuns. Para levar em conta esses problemas, pode-se utilizar
uma modificacdo da técnica de Zellner®'. Para evitar a singularidade da matriz
de variancia-covariancia, uma das equacgdes parciais dos fatores é apagada
antes de seguir para o segundo estagio do procedimento de Zellner. Assim, as
estimativas dos parametros resultantes tém as mesmas propriedades
assintoticas que as estimativas de maxima verossimilhanga (Berndt et al.,
1974, apud De Borger, 1984). Além disso, se € mantida a suposicdo de
inexisténcia de autocorrelagao, os resultados do procedimento s&o insensiveis
aquela equacéao de fatores parciais que foi apagada antes do segundo estagio.

Um aspecto importante do processo de producéo, que € fundamento do
modelo de funcao de custo, é a elasticidade de substituicdo entre os insumos.
Este elemento, denotado por o, mede a mudanga percentual na relagéo de dois

fatores (ex.: capital e trabalho) causada por uma mudanga de um por cento nos

21 A técnica de Zellner é uma forma de fungéo de producao que permite a variagao dos retornos
de escala através dos diversos niveis de produto.
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precos relativos desses fatores (Berechman, 1983). As elasticidades de
substituicdo parciais entre os fatores, sdo calculadas a partir da equacéao
(5.29). Seguindo Uzawa (1962) (apud Berechman & Giuliano, 1984):

o=~ ) 5:33)
Yw YW Yw Yy

onde Okl = Olk-

Para o modelo translog:

+8S; -S
G, =Tk Tk e (5.34)
k
e
Y +SkS)
Okl = (535)
SkSy

Se para um dado k e 1 (k # 1), obtive-se valor de oy > 0, os dois fatores
serdo substituiveis. Por outro lado, se oy < 0 0s insumos sdo complementares.
Quando oy = 0 ndo existe substitubilidade, a propor¢do de insumos no
processo de producéo é fixa.

As elasticidades de pre¢co de demanda para fatores k e 1 (EPry), pelo

método de Allen (1983) (apud Berechman e Giuliano, 1984) s&o:

EPrq = oiiSi k, = 1, ., M (536)

Segundo Firmino (1982), no momento de se estimar uma fungao de custo
translog (que é uma aproximagdo numérica de segunda ordem para uma
funcao de custo arbitraria em um ponto) deve se observar a escolha correta do

ponto de aproximacdo. Geralmente, a fungao translog é apresentada como se
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a funcéo original C(Y, X) fosse desenvolvida em torno da unidade ou de zero
(ap6s transformagao logaritmica). Isto pode levar a uma aproximagéo pobre, se
os valores efetivos das variaveis que compdem a amostra estiverem muito
distantes daquele ponto. Spady e Friedlaender (1976) sugerem, como ponto de
aproximacao, a média da amostra ou outro valor pertencente a amostra.
Tomando este ponto de aproximagdo como a meédia das variaveis incluidas na
funcdo de custo, cada parcela da fungéo translog € definida como a diferenga
entre o logaritmo natural da variavel e o logaritmo natural da média da variavel
(Viton, 1980). Muitos estudos tém seguido esta abordagem, usando a média da
amostra como a aproximagao no ponto, pois quando se movendo deste ponto,
alguma aproximagao implicita pode produzir erros. Neste caso, a abordagem
alternativa é considerar a fungdo como uma representagao exata da fungao de
custo minimo de producdo. Desta forma, ndo ha necessidade de identificar um
ponto de aproximagao (Berechman, 1993).

As formulagbes acima ignoram o fato de que as despesas podem ser
afetadas por choques randémicos que nao estao sob controle dos produtores.
Essas podem ser especificadas pelos modelos de fronteira de custo

estocastica.

5.2.3 Modelos de Fronteira de Custo Estocastica

Uma fronteira de custo estocastica pode ser escrita como:
D, iYC(yj,wj; )-exp{vj} (5.37)

onde:

D; — despesas do produtor “j".

cly;.wi:B) exply;j - fronteira de custo estocastica;

C(yj, wj; B) — parte deterministica comum a todos os produtores;
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exp{vj} — parte randémica que captura os efeitos de choques randémicos sobre

cada produtor.

Neste caso, a medida apropriada de ineficiéncia de custo torna-se:

EC, - C(yj,Wj;[g-eXp 2

J

(5.38)

A equagao (5.38) define a relagdo do minimo custo que pode ser
alcangado pela despesa observada em um ambiente caracterizado por exp{v;}.
Da mesma forma, como especificado pela equagéo (5.26), quando EC; = 1, o
produtor sera eficiente em custo, caso contrario (EC; < 1), sera ineficiente.

A estimacao de Ineficiéncia de Custo, para modelos estocasticos, pode
ser realizada utilizando o Método da Maxima Verossimilhanga e a Abordagem

de Momentos.

5.2.4 Estudos realizados estimando Funcdes de Custo

Varios estudos foram realizados de estimagao de fungdes de custo com
o intuito de identificar o custo minimo para realizacdo de determinada
prestacao de servigo em transportes.

Mohring (1972) estimou funcbes lineares de custo, para rotas de
transporte por 6nibus urbano, para a cidade de Twin, utilizando uma amostra
extraida de Minneapolis e seus suburbios adjacentes. A primeira fungéo
estimou um modelo de custo total esperado, por passageiro, para um
segmento de rota fixo, por milha, possibilitando, ainda, a definicdo do numero
de pontos de parada. O segundo modelo de custo estudou rotas de 6nibus
alimentadoras, onde, ao longo de cada M milhas de rota, um numero médio de
pessoas por hora estdo a bordo de um 6nibus, desembarcando, todas, no fim
da rota, ou seja, no centro. Para esses modelos foram utilizadas as seguintes

variaveis: valor médio atribuido pelos passageiros ao tempo gasto em
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caminhadas até o ponto de 6nibus, ou do ponto de 6nibus até o destino, e o
tempo de espera pela chegada do 6nibus; velocidade de caminhada dos
passageiros até o ponto de Onibus; numero de pontos de Onibus
uniformemente espagados por milha; valor médio atribuido pelos passageiros
por uma hora a bordo de um o6nibus; headway22 entre O6nibus, ou a duragao
média de espera de um passageiro pelo servico apds alcangar o ponto de
Onibus; duragdo da viagem para o passageiro; velocidade média total de um
Onibus; numero de 6nibus por hora de servigo; numero médio de passageiros
que embarcam e desembarcam por hora em um 6nibus; tempo para realizar
manobras de parada e partida no ponto de Onibus; tempo de embarque do
passageiro no 6nibus. Algumas conclusdes deste trabalho foram que ambos os
modelos revelaram consideraveis economias de escala; que o espagamento
entre paradas é um determinante muito mais importante de tarifas 6timas do
que a taxa em que as viagens sao realizadas. Ainda, o espagamento entre os
pontos de parada tem um efeito substancial sobre os headways de 6nibus e,
portanto, sobre as componentes de custo de operacdo do énibus e tempo de
viagem, nos custos totais. Com essas fungoes, foi possivel obter informacdes
sobre a frequéncia de servigco 6tima para custos alternativos de 6nibus, para a
demanda e condi¢des de espagamento entre os pontos de parada.

Keeler (1973), estimou fungdes de custo de curto prazo para ferrovias, a
partir de uma fungdo de produgdo Cobb-Douglas, sem restricbes de retornos
de escala para servigos de transporte de carga e de passageiros. As variaveis
incluidas nesta fungédo foram: extens&o de trilhos, investimentos com estoque
de material (vagdbes, trilhos, locomotivas, etc); consumo de combustivel e
trabalho. A equacao final foi estimada sobre um ponto no tempo utilizando
dados de 51 ferrovias Americanas através do método dos minimos quadrados
nao linear de Gauss. O autor encontrou retornos de escala constantes a longo
prazo, e concluiu que se as mesmas minimizassem seus custos, gastariam,
com despesas de via e estrutura fixas, aproximadamente 20% dos custos
totais. Através da fungao de custo total de curto prazo, foi possivel estimar uma

funcdo de longo prazo, que serviu para estimar a quantia em excesso ou

2 Headway: intervalo de tempo entre dois 6nibus, contados a partir do para-choque dianteiro.
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escassez na capacidade de carregamento da rede, através da extensao de
trilhos existente em cada empresa e, consequentemente, seus respectivos
custos. Os resultados indicaram uma enorme quantia em excesso na
capacidade de carregamento dos trilhos (acima de 200.000 milhas), onde,
cortando-se essa extensao de trilhos (por exemplo, isolando trechos pouco
utilizados) para niveis 6timos, poder-se-ia economizar, aproximadamente, 2,5
bilhdes de ddlares por ano.

Pozdena e Merewitz (1978) também estimaram fun¢des de custo a partir
da fungéo de produgdo Cobb-Douglas para prever o custo de operagdo de um
sistema de transito rapido sobre trilhos na Area da Baia de S&o Francisco onde
utilizaram, como produto, o numero de veiculos-milha anual e como insumos, o
numero de horas trabalhadas, a energia consumida (quilowatts-hora), o
estoque de material (numero de veiculos) e extensao de trilhos simples
(milhas). Para curto prazo, a extensao de trilhos foi considerada fixa. Assim, a
equacado possuia duas componentes de custos anuais: o custo fixo de
operagao, proporcional a escala do sistema (medida em milhas de trilho) e os
custos que variam com o produto. Os dados utilizados foram observagdes de
11 propriedades de transporte Norte-Americanas que possuiam informacdes
entre os anos de 1960 a 1970. Assim, foi possivel estimar uma série temporal.
Para a estimacao dos parametros da funcao foram utilizadas duas técnicas de
estimagao nao-linear: o método de Newton-Gauss, que assume que 0 erro seja
adicionado a fungao; e a forma log-linear modificada, onde o erro € multiplicado
a fungao para, apos a aplicagdo do logaritmo, obter-se um erro adicionado ao
logaritmo da fungdo. Ainda, devido a dissimilaridade das propriedades
envolvidas na analise, foi necessario separa-las em grupos, especificando-as
como pequenas, médias ou grandes, e representando estas caracteristicas, na
funcdo, através de variaveis dummys. Como resultados, encontraram
economias de densidade e economias de escala para longo prazo, na provisao
de servigos de transito rapido por trem.

Segundo Firmino (1982), a tese de doutoramento de Binswanger (1973),
estudo pioneiro para a estimacédo de fungdes de custo translog, mediu o viés

nos ganhos de eficiéncia advindos do progresso técnico. No que se refere aos
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transportes, a sua incorporacdo aconteceu com o estudo de Spady e
Friedlaender (1976). Neste, a preocupagao central desses autores foi com os
efeitos econdmicos advindos da rigida regulamentagdo para as rodovias e
ferrovias americanas. Berndt e Wood (1975) (apud Firmino, 1982), utilizaram
uma funcéo de custo translog de longo prazo para estimar as elasticidades de
preco da demanda para energia elétrica industrial. Friedlaender e Spady (1980)
(apud Firmino, 1982) adotaram um procedimento semelhante para a demanda
do transporte de carga americano, com base numa fungéo de custo translog de
curto prazo. Outro estudo foi a tese de doutoramento de Diaz (1981) (apud
Firmino, 1982), que utilizou uma funcao translog para estimar fungao custo de
transporte em ambiente de multiplos produtos.

Viton (1980) estimou uma funcdo de custo translog para o sistema de
transito rapido da Baia de Sao Francisco (BART), utilizando observagdes dos
sistemas de transito rapido de New York (1960-1970), Chicago (1960-1970),
Philadelphia (1961-1968), Cleveland (1960-1970), Shaker Heights (1960-1970),
Montreal (1968-1970) além dos sistemas operados pela Autoridade do Porto de
New York (PATH) (1969-1970). A base de dados é um subconjunto dos dados
utilizados por Pozdena e Merewitz (1978) que trabalharam com fungdo Cobb-
Douglas. As variaveis utilizadas foram: veiculo-milhas, custo de energia,
extenséo de trilhos, salarios e prego da energia. Como ponto de aproximagao o
autor utilizou a média das variaveis incluidas na fungdo de custo. Viton
encontrou resultados contrarios aqueles mostrados por Pozdena e Merewitz.
Enquanto Pozdena e Merewitz concluiram que existiam economias de
densidade?® para toda a industria, Viton percebeu que a situagdo variou muito
na amostra, onde as duas maiores operadoras (New York e Chicago)
demonstraram deseconomias de densidade a curto prazo bem como o sistema
de SEPTA na Philadelphia, o que era de se esperar, ja que essas companhias
servem as principais areas metropolitanas, e seus sistemas sdo velhos e
altamente congestionados. O sistema de transito rapido de Montreal também
apresentou ligeira deseconomia de densidade; contudo, a hipdtese de

economia de densidade igual a zero, isto €, a hipotese de retornos de

% Lembrando que economia de densidade é a redugao no custo unitario do sistema devido a
maior carregamento da rede de transporte.
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densidade constantes de curto prazo, nao foi rejeitada. Os outros quatro
sistemas (PATH, Cleveland, PATCO e Shaker Heights) mostraram economias
de densidade. No caso de PATH, ndo foi possivel rejeitar a hipdtese de
retornos constantes, e os demais sistemas mostraram economias de
densidade. Com a forma funcional utilizada por Pozdena e Merewitz, todos os
sistemas possuiam o mesmo parametro de densidade, estando todos sujeitos a
economias de densidade.

Viton (1980) também percebeu que a variagdo dos custos marginais a
curto prazo foi maior do que a encontrada por Pozdena e Merewitz. As
elasticidades de substituicao foram forgadas em direcdo a unidade, pela
tecnologia Cobb-Douglas utilizada por Pozdena e Merewitz (1978). Na
estimativa translog realizada por Viton (1980), a elasticidade de substituicdo de
energia por trabalho em todos os casos foi diferente da unidade, fornecendo
mais uma evidéncia contraria a especificacdo Cobb-Douglas. As elasticidades
de preco dos fatores de demanda s&o similares através da amostra, indicando
uma demanda inelastica para trabalho e elastica para energia. Este resultado
pode ser influenciado por obrigagdes contratuais na industria. Os contratos de
trabalho sdo negociados para o periodo de alguns anos, enquanto os contratos
de energia possuem duracdo muito menor. Ainda, algumas conclusdes
encontradas por Viton (1980) revelam custos de operagdo (observados)
maiores do que os previstos. Isto pode estar ocorrendo porque o BART é
inteiramente diferente dos demais, motivo pelo qual ndo deveria estar sobre a
mesma funcdo de producdo. Este sistema possui controle de trens via
computador, um padrao de trilhos diferente dos convencionais, mecanismo de
coleta de tickets automatizado e outras pequenas melhorias, sendo um sistema
bem mais custoso que os demais.

Viton (1981) falou, também, que o transporte urbano por énibus possui
custos totais minimos menores quando comparados com as demais formas de
transporte de massa. O autor estimou uma fungédo de custo translog para 54
sistemas de 6nibus citados na edi¢do do Transit Operating Report do American
Public Transit Association. As variaveis utilizadas foram veiculos-milhas

(produto), n° de 6nibus, trabalho e combustivel. Como ponto de aproximacéao,
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foi utilizada a média da amostra de cada variavel. Os resultados da estimagcao
mostram que os sistemas estdo sujeitos a economia de densidade a curto
prazo; que os custos marginais ndo cobrem os custos de operagdo; que as
demandas para os fatores variaveis se apresentaram inelasticas em preco e as
elasticidades de substituicdo foram baixas.

Jara-Diaz (1982) estimou uma funcao de custo linear para o transporte de
carga de determinado produto, em uma rota ciclica, onde os produtos foram: o

para um destino "j" e o fluxo médio do destino "

llill

fluxo médio de uma origem
para a origem "i". Como insumos utilizou o tamanho da frota da empresa, a
capacidade por veiculo, o carregamento por veiculo, a capacidade de
carregamento na origem, a capacidade de descarga no destino, o tempo de
viagem, a distancia viajada, a velocidade, a propor¢ao de veiculos em servigo e
a frequéncia de viagem. As variaveis distdncia e velocidade foram
consideradas exogenas. Na analise verificou economias de escopo devido a
complementariedade espacial entre os dois produtos.

Firmino (1982) aplicou uma fungdo de custo translog ao transporte
maritimo por cabotagem no Brasil, realizado por navios de carga geral,
estimando modelos de curto e longo prazo, linearmente homogéneos de grau
“1” nos pregos, para os anos de 1976 a 1979. Ele constatou a existéncia de
economias de escala derivadas da utilizagdo de navios maiores.

De Borger (1984) estimou uma func&o de custo variavel translog para o
transporte de 6énibus regional na Bélgica. Os servigos de transporte de dnibus
eram fornecidos por uma unica empresa, a “Nationale Maatschappij voor
Buurtspoorwegen®. A empresa era regulada pelo governo, responsavel pela
fixagdo de pregos. O governo também era responsavel pela determinagcéo das
rotas e suas respectivas frequéncias, isto é, pela definicdo do numero de
veiculos-quildbmetro que deveriam ser fornecidos pela empresa. Isto quer dizer
que o produto n&do era uma escolha variavel para a companhia e que sua Unica
flexibilidade poderia ser encontrada no lado do insumo. O fator de demanda foi
o0 numero de passageiros-quildmetro produzido pela empresa. Foi assumido
que a empresa fornecia seus servicos de transporte no menor custo variavel

possivel. Como ponto de aproximagdo, necessario na forma translog, foram
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utilizadas as médias amostrais. A funcao de custo variavel translog foi estimada
usando dados de séries temporais sobre o produto (assentos-quildmetro),
precos de insumo para trabalho e energia, uma medida para o estoque de
capital fixo e uma tendéncia no tempo. Apds, os resultados estimados foram
usados para calcular dois diferentes indicadores de crescimento de
produtividade, no periodo de 1951 a 1979.

Algumas conclusdes retiradas por De Borger (1984), foram: a hipotese de
elasticidades de substituicdo unitaria ndo era suportada pelos dados, excluindo,
assim, o uso da fungdo de custo Cobb-Douglas como uma descrigdo razoavel
do comportamento do custo da empresa. Com relagdao a estrutura de custo,
foram encontradas evolugdes inconstantes tanto em economias de densidade
como em custos marginais. As elasticidades de pregco para energia e,
especialmente para trabalho, foram baixas, provavelmente devido as
obrigagdes contratuais da companhia de ©6nibus. Os dois indices de
produtividade calculados a partir da fungdo de custo variavel estimada,
mostraram crescimento substancial no periodo de 1951 a 1960. Contudo,
nenhum aumento de produtividade significativo foi observado apds este
periodo.

Kim (1985) estimou uma funcdo de custo translog para o setor de
transporte de 6nibus intermunicipal de Israel, com os mesmos dados utilizados
por Berechman (1983) (apud Kim, 1985), de forma a complementar o estudo
realizado pelo ultimo. Para isso calculou a ineficiéncia de custo e diferenciais
de custo médio. Os dados empregados foram receita (produto), preco de
trabalho, preco de capital, parcela do trabalho nos custos totais, parcela de
capital nos custos totais e custos totais. Alguns resultados encontrados foram:
todos os anos investigados tiveram niveis mais altos de eficiéncia do que o
primeiro trimestre de 1972 (periodo base). O aumento médio em eficiéncia de
1972 a 1979 foi de 9,44%. O custo médio no periodo amostrado foi 4,2%
menor que o custo médio do periodo base.

Outro trabalho desenvolvido no Brasil, foi o de Silva (1987), que estimou
uma fungado de custo translog para empresas de transporte rodoviario de carga

em rota fixa. Como produto utilizou toneladas-quildbmetro e, como insumos,
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foram incluidos: capital, energia, mao-de-obra, materiais e carreteiros. O autor
verificou economias de escala em relagao ao nivel de produgao, sugerindo que
o crescimento da demanda devera resultar principalmente numa otimizacédo da
frota propria e utilizagdo de transportadores auténomos, ou deverao ser feitos
investimentos de capital (isto €, aumento da capacidade propria dos veiculos).
Silva (1987) verificou, também, elasticidade de substituicdo entre fatores para a
maioria dos insumos, notando, porém, que as elasticidades eram pequenas,
mostrando estrutura de producdo da industria de carga em rota fixa bastante
rigida.

Viton (1992) estimou uma fungdo de custo translog estocastica multi-
modal. O conjunto de dados utilizado foi retirado da Sec&o 15 do Urban Mass
Transportation Act (UMTA) para os anos de 1984 a 1986. Somente foram
examinadas as operagdes das empresas de transporte maiores, ou seja,
aquelas que possuiam mais do que 100 veiculos. Foram considerados 6
modos: Onibus, trem rapido, bonde, trolleybus, demanda respondida e outros
(vans, ferry-boat e transporte em plano inclinado). As variaveis independentes
usadas na funcdo de custo foram, além dos produtos modais medidos em
veiculo-milhas, um salario unico para todo o sistema, uma unica medida de
pico representada pela relagdo da maxima frota operada no pico da tarde pela
frota média operada no periodo base, e velocidades médias especificas por
modo. Ainda foram utilizados os custos totais e o custo médio de trabalho. O
ponto de aproximacao utilizado na funcao translog foi a média das variaveis na
amostra.

As conclusdes retiradas por Viton (1992) foram que a viabilidade das
associagdes entre empresas, integrando suas frotas, depende dos niveis de
produto fornecidos pelas partes associadas. As associagdes envolvendo cada
modo, exceto Onibus, podem levar a economias de custo muito significativas
em relacdo a ofertas por modo, mas a adicdo do modo 6nibus pode levar a
aumentos nos custos regionais. Para empresas maiores, as economias Sao
muito pequenas. Quanto as economias de escopo, onde a associagdo de
empresas envolve o fornecimento de um novo modo, as mesmas deveriam

verificar se os salarios do sistema resultante sao viaveis (sob o ponto de vista
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de custo) em relagado aos salarios pagos pelas empresas individuais que fazem
parte do sistema, bem como os niveis de servigo fornecidos. Através de um
estudo piloto de propostas de consolidacdo na Area da Baia de Sao Francisco,
foi possivel verificar os resultados de consolidagbes envolvendo o ofertador de
um unico modo existente com a Ferrovia Municipal multi-modal de Sao
Francisco, localizada na area central. Foi demonstrado que a maioria das
consolidacdes levariam a aumento nos custos. O autor concluiu que, apesar de
nem todas as propostas serem vantajosas, pode ser interessante para aqueles
tomadores de decisbes que tém intencdo de reduzir custos no transporte
urbano, analisarem formas de consolidagcées de modos.

Obeng et al. (1992) calcularam um fator de produtividade total utilizando
os dados anuais da Secao 15 para 23 sistemas de transporte de Onibus
simples diretamente operados, com mais de 25 veiculos, para os anos de 1983
a 1988. O produto utilizado foi veiculo-milhas, e os insumos foram os custos
relacionados a combustivel, trabalho e veiculos. A analise de Obeng et al.
(1992) mostrou que, exceto entre 1985 e 1986, o fator de produtividade total
aumentou anualmente a uma taxa de 1,1% ao ano. As contribuicbes de
trabalho e combustivel moderaram a taxa de crescimento do fator de
produtividade total. Obeng et al. (1992) também estimaram uma funcé&o de
custo translog para determinar o efeito da mudancga técnica sobre o fator de
produtividade total. Os autores encontraram um aumento técnico de 1,14% ao
ano. Esta mudanca técnica ndo estava estatisticamente relacionada ao
tamanho do sistema e aos precos de insumos. Contudo, os sinais dessas
variaveis na equagado de mudanga técnica mostraram que esse crescimento
técnico foi devido ao uso de capital, economia de combustivel e economia de
trabalho. Assim, precos mais altos de combustivel e trabalho aumentavam a
taxa de melhoria tecnolégica, enquanto pregos mais altos de capital diminuiam
a taxa de crescimento técnico. O uso de capital economizando combustivel e
trabalho pode acontecer no momento em que se troca O6nibus menores por
outros maiores e mais longos, reduzindo, assim, o consumo de combustivel e o
numero de motoristas necessarios. Os autores também observaram que os

sistemas de transporte demonstraram retornos de escala quase constantes.
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Por isso, a taxa de mudanca técnica e a taxa de mudanca do Fator de
Produtividade Total sdo aproximadamente iguais. Como ja mencionado, a taxa
de crescimento técnico de 1,14% €& aproximadamente igual a taxa média anual
de mudanca do Fator de Produtividade Total de 1,1%. Portanto, os calculos do
Fator de Produtividade Total também indicaram a taxa de mudanca técnica nos
sistemas de transporte.

Segundo Berechman (1993), a maioria dos estudos utilizam o modelo
translog para estimar fungdes de custo, enquanto poucos estudos tém usado
esta abordagem para estimar fungdes de produgcédo de transporte. Gathon
(1989) (apud Berechman, 1993), usando uma base de dados do sistema de
transporte Europeu, estimou uma fungdo de producdo translogaritmica com
trabalho (numero de trabalhadores) e capital (numero de veiculos) como
insumos. Introduzindo na fungdo estimada os insumos reais usados pelos
sistemas de transporte individuais, calculou os niveis de produto 6timo desses
sistemas. Uma comparagao direta dos niveis de produto real e o6timo,
estabeleceu o grau de eficiéncia técnica de cada sistema. Uma extenséo desta
metodologia foi usada por Viton (1986) (apud Berechman, 1993) para calcular
uma fronteira de possibilidade de producao estocastica e derivar mudancgas na
fronteira através do tempo, como uma fungdo de mudangas em tecnologia,
condicdes de oferta e numero de 6nibus.

Silva et al. (1996) estimaram fungdes de custo log-linear e translog para
empresas de transporte de passageiros por Onibus e compararam seus
resultados. A base de dados foi formada por empresas com itinerarios fixos e
que prestavam servico inter-regional no Brasil. Os dados corresponderam a
questionarios que faziam parte das entrevistas econdmicas realizadas
sistematicamente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
para os anos de 1986 a 1992. As variaveis utilizadas foram custo operacional
total (variavel dependente), passageiros-quildmetros, extensdo média das
linhas, extensao total das linhas, niveis de escala de produgao (passageiros-
quildbmetros) e dummys regionais. Uma conclusdo retirada por Silva et al.
(1996) neste estudo, foi que a produgdo de servicos das empresas de

transporte de passageiros é sensivel a estratificacdo do seu tamanho e ao
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relaxamento da hipétese de elasticidade de custo constante. O estudo mostrou
a existéncia de economias de escala tanto para as empresas menores como
para empresas de porte meédio, mas as empresas maiores mostraram
deseconomias de escala. Assim, ficou evidenciada a diminuicdo de economias
de escala com o aumento do tamanho da producdo das empresas. Ainda,
foram verificadas reducdes da elasticidade de custo com o aumento da

extensao média das linhas.

5.3 A Dualidade e a Propriedade de Simetria entre as Fungoes

de Producgéo e de Custo

5.3.1 A Dualidade

Segundo Coelli et al. (1997) o termo dualidade é utilizado para descrever
dois métodos de abordagem da mesma questéo.

Segundo Spady e Friedlaender (1976), o teorema basico da dualidade
diz que uma tecnologia bem comportada® pode ser descrita tanto em termos
da relacao entre quantidades como de relagdes entre precos, a medida que as
empresas sao minimizadores de custo. Assim, pode-se trabalhar tanto com a

funcao de producdo como com a funcéo de custo, que é definida como:
C(y,w)=min w . X
(5.39)
Sujeito a
fly,x)=0

onde:

C - funcédo de custo;

2 Tecnologia bem comportada - com resultados previsiveis, ou seja, onde, o conjunto de
variaveis explica maior parte da produgao.
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y - vetor de produtos comy =y;, ..., yi;
w - vetor de precos de insumos com w = wy, ..., Wp;
X - vetor de insumos com x = xq, ..., Xm;

f(y, x) - fungdo de produgéo.

Spady & Friedlaender (1976) assumem que a fungao de custo tem duas
propriedades importantes. A primeira delas informa que o vetor de insumos sob
condicdes de custos minimizados corresponde ao vetor de derivadas da funcéo
de custo com relagao aos precos dos fatores. Isto € conhecido como o Lemma

de Shepard e é representado por:

__YCw)

g (5.40)

Xj

A segunda propriedade diz que a taxa de custos marginais de dois

produtos € igual a taxa marginal de transformagao entre eles. Isto é:

Oly.w)/ ¥ By.x)/ ¥
Sy, w)/ % My.x)/ %

g=1,..,r e h=1,..r (5.41)

A primeira propriedade indica que se pode derivar a demanda a partir da
funcado de custo estimada, enquanto a segunda propriedade indica que se pode
derivar custos de oportunidade a partir das fungdes de custo estimadas. Essas
duas caracteristicas permitem que se obtenha todas as informagdes desejadas
sobre a tecnologia, a partir da fungao de custo estimada.

Detalhando melhor, Coelli et al. (1997) mostrou que o Lemma de Shepard
declara que a primeira derivada parcial da fungcao de custo, com relagao a cada
um dos pregos de insumos, define as fungbes de demanda de insumo

condicional (isto &, condicional sob o nivel de produto). Assim, sendo:

y=1(x1,X>7) (5.42)
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onde:

y - funcdo de produgao;

X1 € X, - quantidades de insumos 1 e 2, respectivamente.

C:W1X1 +W2X2 (543)
onde:

C - funcéo de custo;

Wi € W ; - precos dos insumos 1 e 2, respectivamente.

Derivando os niveis de insumo que minimizariam o custo sujeito a uma
restricdo da funcdo de producédo e aplicando o multiplicador de Lagrange,

teriamos:
L=wx; +woxp + Ay -f(x,%3)) (5.44)
Resolvendo a primeira derivada parcial com relagdo a x;, x; € A,

igualando estas a zero e resolvendo simultaneamente para x; e x, , encontra-se

as fung¢des de demanda de insumo condicionais:

X? :XF(YJWDWZ)
e (5.45)

c_._C
Xy =X»o (Y:W19W2)

onde:

xic-nl'vel de minimizag&o de custo do i-ésimo insumo;
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xiC(.) - relacdo funcional entre xiC e 0s precos de insumos e quantidade de

produto.
Substituindo as equacbdes de demanda de insumo que minimizam o

custo (equacgéao 5.45) na definicao de custo (equagao 5.43), obtém-se:
C*Zwl[xf(y,wl,wz)]ﬁsz xg(y,wl,wz)] (5.46)

C*=C"y,ww,) (5.47)
onde:
C* - custo minimo;
C*(.) - relagdo entre C* (custo minimo) e as variaveis exogenas (precos de

insumos e quantidades de produtos).

Aplicando o Lemma de Shepard:

—szxlc(y,m,vvz)

e (5.48)
vE

xS i)

Como mencionado no inicio desta secdo, o Lemma de Shepard sé pode
ser aplicado quando as unidades observadas trabalham minimizando seus
custos ou maximizando seu lucro. Caso contrario, a fungdo de produgao nao

sera o dual da funcao de custo e vice-versa.
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5.3.2 Simetria

Segundo Coelli et al. (1997), a propriedade de simetria entre as derivadas
parciais das funcbes de demanda de insumo segue o teorema de Young, que
declara que a segunda derivada parcial deveria ser invariante a ordem de

diferenciacgao. Isto é, para uma fung¢ao duas vezes diferenciavel:

Y%(y,wlawz): %C*(y,wpwz) %C*(Yawlawz) V¥ (v, w1, ws)
Yw Y Yw Yo Yy Yy

(5.49)

5.4 Alguns Comentarios sobre as Fung¢des de Produgao e Custo

O método tradicionalmente adotado pelos analistas para investigar a
fronteira de producéo de servigos de transporte segue, em termos gerais, dois
passos. Uma vez que a informacéo relacionada a custo é mais facil de obter®
do que os fatores de produgdo, geralmente ajusta-se uma fungao de custo a
uma amostra de dados. Entdo, pela aplicagdo do lema da "dualidade" de
Shepard, a funcao de producéo € inferida a partir da fungao de custo. A funcéo
de custo reproduzira, sob certas condigdes, toda a informacdo econdmica
contida na fungao de producao a ela relacionada. A estimagao econométrica de
funcdes de custo, baseada em niveis de produto e precos unitarios de insumos
determinados exogenamente, geralmente implica em correlagbes mais baixas
entre as variaveis do que quando utilizando quantidades de insumos para a
estimagdo de uma fungdo de produgdo. As demandas de insumos,
normalmente, sdo endogenamente determinadas, levando a equagdes-

simultdneas tendenciosas quando as fun¢gdes de producido sdo diretamente

25 R . .

Os custos se obtém no mercado; as quantidades de insumos ocorrem dentro da empresa,
de forma que os analistas ficam sujeitos as suas atitudes com relagao a disponibilizar ou
ocultar informacoes.
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estimadas. Por esta razdo, a atengao esta geralmente focalizada na estimacéao
da fungao de custo, e entdo, aplicando o principio da "dualidade", obtém-se a
funcdo de produgao correspondente (Viton, 1980, apud Novaes & Constantino,
1997).

Segundo Berechman (1993), nem sempre o objetivo principal da
empresa de transporte € a minimizagao de custos. Neste caso, a empresa de
transporte nao esta operando sobre a curva de custo eficiente e os parametros
estimados refletirdo o comportamento ineficiente, e ndo a tecnologia basica da
empresa. Assim, os parametros da funcdo de custo estimada seréo
enviesados, devido a ma especificagao do modelo.

Segundo De Borger (1984), pesquisas prévias tem indicado que as
industrias de transporte em geral e de transporte de passageiros em particular
operam, tipicamente, com consideravel excesso de capacidade. Portanto, a
suposi¢ao de minimizagao de custos totais seria inadequada. Assim, permite-
se que a empresa opere abaixo do nivel 6timo para seu estoque de capital, e
assume-se que o principal objetivo da empresa é minimizar custos variaveis.
Esta abordagem tem uma vantagem pratica. Dado o tratamento nao-uniforme
de custos de capital nas contas anuais da empresa através do tempo, € muito
mais facil obter custos variaveis precisos do que encontrar indicadores
confidveis de custos totais. Assim, a estimagcdo de uma funcdo de custo
variavel, e o uso das estimativas resultantes para a construgéo de indices de
produtividade, levara a resultados mais confiaveis. De Borger (1984) ainda cita
dois problemas que podem estar associados a estimacao de fung¢des de custo,
e que podem levar a parametros tendenciosos. Uma primeira fonte de
possiveis desvios resulta da "regressao classica". Se os custos estdo baseados
em um nivel de produto planejado e, na pratica, ocorrem diferencas entre o
produto planejado e o real, a empresa pode ser incapaz de se adaptar
completamente a essas circunstancias inesperadas. Assim, a regressao levara
a custos marginais superestimados. A segunda dificuldade diz respeito a uma
restricdo ao uso do lema da dualidade de Shepard, na analise da estrutura de
producdo, que € a ndo evidéncia do comportamento de minimizagao de custos,

por parte das empresas de transporte.
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Berechman (1993) (apud Novaes & Constantino, 1997), discute varias
possibilidades de comportamento para os gerentes de transporte. Uma delas
sustenta que as empresas de transporte, usualmente controladas por agéncias
publicas, esforcam-se em maximizar o excedente do orgamento (isto &,
orcamento menos despesas). Uma vez que o orcamento anual costuma ser
fixo, e dificimente aumenta, esta abordagem levaria a um resultado de
minimizagcdo de custo. A evidéncia empirica, apresentada por Berechman
(1993), é de que, enquanto o orgamento total das empresas de transporte, bem
como o custo unitario de seu produto tem aumentado substancialmente no
tempo, ndo se percebe maior produgdo nem aumento na quantidade do insumo
trabalho. Assim, Berechman (1993) conclui que as hip6teses que gerentes de
transporte maximizam o orgamento excedente sao, provavelmente incorretas.
Sera mais provavel, de acordo com aquele autor, que os gerentes de
transporte permitam que os custos aumentem, para encontrarem orgcamentos
mais altos. Isto também significa que a empresa n&o esta operando sobre a
curva de custo eficiente, portanto limita o potencial de uso da funcéo de custo,
para analisar a tecnologia basica. Nestas situagdes é mais apropriado basear a
analise diretamente nos fatores de producdo, ao invés de utilizar precos

unitarios.

A seguir, serao revisadas as técnicas nao-paramétricas para medir

ineficiéncia.
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6 TECNICAS NAO-PARAMETRICAS PARA MEDIR EFICIENCIA

Uma técnica nao-paramétrica utilizada para definir a fronteira de producéao
e medir a eficiéncia relativa de uma unidade observada, em relacdo a esta
fronteira, é conhecida como "Analise Envoltéria de Dados". Neste capitulo
serdo citados os principais estudos que desenvolveram esta técnica, conceitos
e aplicacbes da mesma, bem como os modelos basicos utilizados para medir

eficiéncia.

6.1 Um Breve Historico sobre a Analise Envoltdéria de Dados

Seiford (1995) descreve a evolugdo do estado da arte em analises de
eficiéncia, aplicando a técnica envoltéria de dados. O autor comeca, explicando
que antes da técnica de analise envoltéria de dados prosperar, foi necessario
definir os fundamentos que suportariam sua origem e desenvolvimento que,
segundo o autor, se basearam nos trabalhos de Afriat (1972), Aigner e Chu
(1968), Shepard (1970), Debreu (1951), além das definicbes conceituais de
Koopmans (1951) e Pareto (1927) e da transformacao fracional linear de
Charnes e Cooper (1962).

Seiford (1995) comenta que as bases tedricas para medir eficiéncia,
usando uma abordagem n&o-paramétrica, sdo derivadas do trabalho seminal
de Farrell (1957). Apds, Charnes, Cooper e Rhodes (1978, 1979) (apud
Seiford, 1995) popularizaram esta abordagem, usando um modelo de
programacao matematica denominado "Analise Envoltoria de Dados (AED)",
que define sua fungdo como um envelope desenvolvido a partir de dados
observados, onde este envelope forma uma fronteira de eficiéncia relativa as
empresas (Unidades de Tomada de Decisdo - UTDs) que estdo sendo
avaliadas. Através deste procedimento ndo é necessario que as funcdes de
produgao sejam especificadas de antemao, na forma paramétrica.

Charnes, Cooper e Rhodes (1978), segundo Seiford (1995),

desenvolveram um modelo com retornos de escala constantes, que media a
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eficiéncia técnica. Este modelo foi aplicado a setores publicos, sem fins
lucrativos e na area de educacao.

Em 1985, o modelo de retornos de escala constantes foi associado ao
modelo com retornos de escala variaveis, desenvolvido por Banker, Charnes e
Cooper (1984) (apud Seiford, 1995) para medir a eficiéncia de escala, bem
como aos modelos multiplicativos, para fronteiras log-linear por partes
(Charnes et al., 1982 e 1983) (apud Seiford, 1995), e ao modelo aditivo n&o
orientado (Charnes et al., 1985) (apud Seiford, 1985). As areas de aplicagao se
expandiram para hospitais, correios, energia elétrica, bancos, transporte de
massa, tribunais, agricultura, manutengdo, mineracao, farmacias e avides de
combate.

Em 1990 (Seiford, 1995), a técnica de analise envoltéria de dados foi
totalmente desenvolvida, tendo avancgos significativos em todas as frentes:
modelos, extensdes, calculos e praticas. Surgiram estudos comparando os
varios modelos AED (Ahn et al., 1988; Charnes et al., 1990; Epstein et al.,
1989; Fare et al., 1988; Seiford et al., 1990), que forneceram uma estrutura
para o entendimento das suposi¢cdes e exigéncias implicitas. Também, neste
periodo, foi desenvolvido o indice de Malmquist (Fare et al., 1989), para
examinar as componentes de crescimento de produtividade; foram, ainda,
feitas comparagdes entre as eficiéncias técnicas, de escala e alocativa (Banker
& Maindiratta, 1988; Morey et al., 1990; Retzlaff-Roberts, 1990). Ainda, foram
introduzidos modelos nao-convexos (Petersen, 1990), que ampliaram a
perspectiva sobre as suposi¢cdes basicas da AED. Foram desenvolvidas varias
extensdes dos modelos. Entre elas estdo: capacidade de manusear variaveis
nao-controlaveis e/ou categéricas (Banker e Morey, 1986), habilidade de
incorporar julgamentos (restringindo multiplicadores) (Dyson & Thanassoulis,
1988; Wong & Beasley, 1990), o modelo Cone Ratio (Charnes et al., 1989 e
1990), Regides de Seguranga (Thompson et al., 1986 e 1990), e o modelo de
relacbes ordinais (Golany, 1988). Ainda, foram desenvolvidos estudos de
sensibilidade e estabilidade (Charnes et al., 1989 e 1990) e invariancia de
translacdo (Ali & Seiford, 1990), completando as contribui¢des tedricas. As

publicacbes desse periodo aplicaram AED em instituicdes de ensino superior
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(Ahn, 1987; Ahn et al., 1987, 1988 e 1989), departamentos de universidades
(Beasley, 1990; Tornkins, 1988), uso de energia (Baxter et al., 1986), eficiéncia
espacial (Desai & Storbeck, 1990), fazendas (Byrnes et al., 1987), esportes
(Camm, 1988), cooperativas elétricas (Charnes et al., 1989), cidades Chinesas
(Charnes et al., 1989), médicos (Chillingerian, 1989 e 1990), manutencéo de
rodovias (Cook et al., 1988 e 1990), ambientes regulados (Fare et al., 1986 e
1989), organizagdes (Golden, 1989), linhas aéreas (Johnston, 1990), sistemas
logisticos (Kleinsorge et al., 1989), parques (Rhodes, 1986), pubs (Sant, 1989),
construgdes (Shash, 1988), telecomunicag¢des (Majumdar, 1990) e no Exército
dos Estados Unidos (Thomas, 1990).

Entre 1990 e 1995 (Seiford, 1995), a técnica AED foi reconhecida como
uma ferramenta versatil e eficaz para analise dos dados e é frequentemente
usada como uma técnica exploratéria para visualizagdo dos dados. Alguns
estudos desenvolvidos neste periodo foram: projecao de falhas em bancos
(Barr et al., 1993 e 1994; Siems, 1991) e poluicdo (Haynes et al., 1994).

O curso de Pdés-graduagao em Engenharia de Producédo, da Universidade
Federal de Santa Catarina, vem desenvolvendo dissertagdes e teses, aplicando
a técnica de Analise Envoltéria de Dados em diversas areas, que sao:
agropecuaria (De Mori, 1998; Sturion, 1996; Toresan, 1998), ensino (Abel,
2000; Amaral, 1999; Belloni, 2000; Bortoluzzi, 1997; Dalmas, 2000; Lopes,
1998; Moita, 1995; Niederauer, 1998; Paiva, 2000 e Paredes, 1999), reforma
agraria (Melgarejo, 2000) e supermercados (Badin, 1997 e Domingues, 1998).
Ainda, um trabalho de doutorado propés medidas de eficiéncia técnica em
ambientes difusos (Wilhelm, 2000).

6.2 Definicao de Analise Envoltéria de Dados

Segundo Norman e Stoker (1991), na abordagem paramétrica a forma
funcional mais frequente € a de Cobb-Douglas. Neste contexto, as fungdes sao
estimadas com base em métodos de regressdo. Cada unidade é, entdo,

comparada com uma meédia condicionada, para o conjunto, o que traz varios
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inconvenientes, visto que se esta investigando a eficiéncia com que
organizagdes utilizam os recursos disponiveis, e o ambiente em que elas se
encontram, na producao de seus produtos. As informag¢des médias subestimam
os melhores resultados. As vantagens desta abordagem resultam de hipéteses
que podem ser testadas com rigor estatistico e relagdes entre insumos e
produtos que seguem formas funcionais conhecidas. Contudo, em muitos
casos nao existe uma forma funcional conhecida para a fungdo de producéo.
Na abordagem nao-paramétrica, ndo sao feitas suposicdes sobre a forma da
funcdo de produgao. Constroi-se empiricamente uma fungdo da melhor pratica
através de insumos e produtos observados. Esta fungao é linear por partes e,
como tal, seria uma aproximacao da funcao correta, se a mesma existisse.

Os estudos aplicando Analise Envoltéria de Dados (AED) vém fornecendo
novos discernimentos e informagdes, nao disponiveis em métodos
economeétricos convencionais. Em geral, uma abordagem de regressao fornece
somente residuos, e passa através de valores médios de Y e X; ndo produz de
imediato uma informacgao sobre eficiéncia; sua habilidade em identificar fontes
de ineficiéncia é fraca; é influenciada por outliers; ajusta uma fungdo baseada
no comportamento médio e requer uma forma funcional a ser pré-especificada.
Ao contrario da abordagem paramétrica, a abordagem de programacao
matematica parece ser um procedimento mais robusto para estimacido da
fronteira eficiente. Enquanto os procedimentos estatisticos baseiam-se em
tendéncias centrais, a AED é um processo de fronteira. Em vez de tentar
ajustar um plano de regressao passando pelo centro dos dados, a AED define
uma superficie linear por partes que se apdia sobre as observagdes que ficam
no topo. A AED analisa cada Unidade de Tomada de Decisdo (UTD)
separadamente, e mede a eficiéncia em relagéo a todo conjunto de UTDs que
esta sendo avaliado. Ao contrario dos métodos paramétricos, a AED é uma
forma nao-paramétrica de estimacdo, nao sendo necessaria nenhuma
suposi¢cao a priori sobre a forma analitica da fungdo de produgdo, impondo,
como unica exigéncia, que todas as UTDs fiquem sobre ou abaixo da fronteira
de eficiéncia (Seiford & Thrall, 1990).
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Varias propriedades ja referidas tais como isotonicidade, nao
concavidade, economias de escala, linearidade por partes, formas Cobb-
Douglas, insumos controlaveis e n&o controlaveis, variaveis categoricas e
relacbes ordinais podem, também, ser tratadas através da AED (Seiford e
Thrall, 1990).

Segundo Epstein & Henderson (1989), faz parte do conjunto de referéncia
toda UTD que alcanga a maxima relagdo produto/insumo; a eficiéncia é entao
calculada comparando a relagao observada em cada UTD com aquele maximo.
A AED pode também ser vista como uma generalizacdo do fator de
produtividade total. E como se a cada unidade fosse permitido selecionar o
conjunto de pesos (ou precos) sobre seus insumos e produtos, que apresentam
aquela unidade em sua melhor posi¢cado possivel, sujeita a condigdo de que
dado conjunto de pesos (ou precgos) selecionados, ndo apresente, para
nenhuma outra UTD, relagdo maior do que a unidade. Uma UTD que € superior
a todas as outras sera avaliada como eficiente.

A AED tem sido comparada a técnicas alternativas para a estimagao das
fungcdes de produgdo. Comparando AED com métodos translog, para a
investigacao de relagdes de producao, Banker et al. (1986) (apud Epstein &
Henderson, 1989), encontraram que AED foi capaz de detectar variagbes em
retornos de escala, sobre o espaco de produg¢ao, que nao foram identificadas
pelos métodos translog.

Segundo Seiford & Thrall (1990) e Oum et al. (1992), a técnica AED
permite utilizar multiplos produtos e multiplos insumos e nao requer suposi¢cdes
fortes, a priori, em relacéo a tecnologia de produc¢ao ou a estrutura de erro. Ela
produz um conjunto de medidas de eficiéncia relativa através da solugdo de um
problema de otimizagao restrito. A maior vantagem desta abordagem € que ela
nao carece do conhecimento de precos de mercado, para insumos e produtos.
Ela constréi a tecnologia da fronteira puramente de forma n&o-paramétrica, e
avalia a eficiéncia para cada ponto dado, medindo a distancia entre a fronteira
e aquela observacgao. A desvantagem deste método € que nao € possivel testar
se o indice de eficiéncia, para uma observagao especifica, € estatisticamente

significativo. Isto porque sua identificacdo ndo resulta da estimagcdo de um
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modelo estatistico mas sim da resolugdo de um problema de programacéao
linear. Pesquisadores empiricos também notam que a avaliagao de eficiéncia
AED é muito sensivel a outliers no conjunto de dados.

Segundo Andersen & Petersen (1993), a AED atribui um escore de
eficiéncia menor do que um para unidades ineficientes. Um escore menor do
que um significa que uma combinacao linear de outras unidades da amostra
poderia produzir o mesmo vetor de produtos, usando um vetor que represente
menor consumo de insumos. O escore reflete a distancia radial da fronteira de
producao estimada até a UTD que esta sendo avaliada, correspondendo ao
minimo decréscimo proporcional em insumos que torna a UTD eficiente. A
AED, assim, fornece uma avaliacdo de performance comparativa para
unidades ineficientes.

Segundo Epstein & Henderson (1989) e Seiford & Thrall (1990), o modelo
de producdo basico, em AED, envolve um conjunto de insumos e,
simultaneamente, um conjunto de produtos. Outra vantagem dessa técnica,
como notado por Charnes et al. (1996), € que permite incluir no modelo,
variaveis que nao representem nem recursos nem produtos, mas sim atributos

do ambiente ou do processo de produgao.

6.2.1 Usos da Técnica AED

Segundo Golany & Roll (1989) e Husain et al. (2000), a técnica AED pode

ser utilizada para:
1. identificacdo das fontes e quantias de ineficiéncia relativa para cada uma
das unidades comparadas, sobre alguma de suas dimensdes (insumos
ou produtos);

2. ranking das unidades por seus resultados de eficiéncia;

3. comparacgao das unidades ineficientes, entre si e com aquelas eficientes;



133

4. avaliagcdo de formas de administracdo ou programas de controle que

gerenciem as unidades comparadas;

5. criagao de uma base quantitativa para re-alocagao de recursos, entre as
unidades avaliadas: o propédsito geral é transferir recursos (limitados)
para unidades onde os mesmos serao utilizados de forma mais eficaz na

geragéao de produtos desejados;

6. identificacdo de unidades eficientes (ou relagbes insumo-produto
eficientes) para propésitos ndo diretamente relacionados a comparagao
entre unidades: por exemplo, utilizar AED para elaborar testes de

mercados que permitam demonstragao de novos produtos;

7. analise e investigacdo de padrdes predominantes de relagdes insumo-

produto frente a performance real;
8. comparagao com resultados de estudos prévios;
9. mudangas de graus de eficiéncias, através do tempo.
Como a técnica AED mede a eficiéncia de UTDs, na proxima segao sera
detalhada a eficiéncia técnica decomposta em suas componentes, ja que,

neste trabalho, a mesma sera utilizada para medir performance de diversos

municipios, quanto a sua gestao no transporte urbano por énibus.

6.3 Decomposicio da Eficiéncia Técnica Total sob a Otica da
Analise Envoltéria de Dados (AED)

A eficiéncia técnica total pode ser decomposta em trés componentes:

eficiéncia de escala, que mede o produto perdido devido a desvios de escala
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o6tima (retornos de escala constantes); eficiéncia de congestionamento, que
mede o produto perdido devido ao congestionamento; e eficiéncia técnica pura,
que mede o produto perdido resultante da forma de producio utilizada que
coloca a unidade em patamar inferior aquele observado na fronteira. Pearson
(1993) define esses conceitos, representando-os graficamente e calculando as

respectivas eficiéncias, conforme é detalhado a seguir.

6.3.1 Eficiéncia Técnica Pura

Para determinar a eficiéncia técnica total da empresa, a fronteira de
producao, assume retornos de escala constantes, e descarte forte de insumos.
Neste caso a fungdo de producdo corresponde a uma reta que passa pela
origem. A reta é definida de forma que cada observagao fique sobre a mesma

ou a sua direita®.

Produto

Fronteira E
yF

® P4 ® P5
P3
Vi ® o rf
/C/P ,
Insumo

X1
Figura 13: Eficiéncia Técnica Total

FONTE: Pearson (1993)

% Uma das suposigdes da técnica AED é que, pelo menos, uma das unidades realiza a melhor

pratica e, assim, precisa estar sobre a fronteira.
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Na Figura 13, a unidade 2 é a unica unidade eficiente. A fronteira E
representa a fronteira da melhor pratica. A medida de eficiéncia para cada
unidade corresponde a taxa de seu produto real pelo seu produto potencial,
que corresponde aquele que seria obtido se a mesma estivesse sobre a
fronteira da melhor pratica. Por exemplo, o produto real da empresa 1 € y;.

Projetando o insumo da empresa 1 sobre a fronteira da melhor pratica, o

produto que poderia ser encontrado seria ylE. Assim, a eficiéncia técnica total

da empresa 1:

EFT| = y1/y{ (6.1)

6.3.2 Eficiéncia de Escala

Como mencionado anteriormente, a eficiéncia técnica total € determinada
assumindo retornos de escala constantes, ndo levando em conta se os dados
aparecem de forma a suportar tal suposicdo. Quando tal suposi¢cdo nao é
apropriada, pode-se determinar uma fronteira com retornos de escala nao
constantes e, assim, medir a eficiéncia de escala. Esta fronteira com retornos

de escala nao constantes é classificada como fronteira W na Figura 14.

Produto

Fronteira E

y1E jol

*——— Fronteira W
P5

Insumo
X1 Xs

Figura 14: Eficiéncia de Escala
FONTE: Pearson (1993)
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A fronteira W, na Figura 14, envolve as unidades consideradas, unindo os
pontos mais externos. Além da unidade 5, ndo ha unidades produzindo maior
quantidade de produto. A fronteira W continua horizontalmente a partir deste
ponto. Isto ilustra o conceito de descarte livre, isto é, uma unidade usando
maior quantidade de insumos do que a unidade 5 precisa ser capaz de, pelo
menos, produzir a quantidade de produto ys, usando maior quantidade de
insumos do que Xs.

Com base na fronteira W na Figura 14, tem-se que a empresa 1 pode
alcancar resultado correspondente ao nivel de produto ylw (uma combinacéao

convexa dos produtos das unidades 4 e 5). Assim, a eficiéncia relativa para a

fronteira W, no caso de P4, é:
Wi =yilyp” (6.2)
Cuja eficiéncia de escala é definida como:
EFS; =y, /yf (6.3)

A eficiéncia de escala mede a perda de produto devido a desvios da
escala otima (desvios da situacdo onde existem retornos de escala
constantes). A eficiéncia de escala pode ser medida pela distédncia entre as
duas fronteiras, E e W, para um dado nivel de insumo observado na unidade
considerada(Pearson, 1993).

Uma unidade eficiente a escala é aquela para a qual o produto potencial é
0 mesmo, independente da suposicado de tipo de retornos a escala. Para uma
unidade com ineficiéncia a escala, o produto potencial maximo sob condigdes
de Retornos de Escala Nao Constantes (RENC) sera menor do que o produto
potencial maximo em Retornos de Escala Constantes (REC). Uma unidade
pode apresentar ineficiéncia de escala devido a estar operando em uma
condicdo de retornos a escala superior ou inferior ao seu 6timo. No primeiro

caso ela é afetada por retornos de escala decrescentes (RED), no segundo
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caso, estara operando em uma escala inferior ao seu 6timo, e sera afetada por
retornos de escala crescentes (RECR). Para determinar se existem retornos de

escala crescentes, decrescentes ou constantes, examinam-se os pesos, como
mostrado na Figura 15.

Produto
A

REC

REV

Retornos Decrescentes

Retornos Crescentes
0 > Insumo

Figura 15: Retornos de Escala através dos pesos dos insumos e produtos
FONTE: Melgarejo (2000)

O calculo do X}, é obtido, para o ponto A projetado em A, fazendo:

~

, 0A

onde:

X ) - somatorio dos percentuais das quantidades de insumos e produtos das

unidades "j" utilizadas como referéncia para as unidades ineficientes.
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Se i’lj <1 os retornos sao crescentes porque o ponto P, que define a
J

fronteira de Retornos de Escala Constantes, €& projetado para baixo,

identificando o escore do novo ponto projetado.

Se '\ j>1 os retornos sao decrescentes e a projegcdo da referéncia €
j

projetada para cima.

No caso do ponto A, Z); >1. Assim os retornos s&o decrescentes.

Outra forma de verificar retornos de escala é através do intercepto do

hiperplano suportante, como mostrado na Figura 16 (Banker et al., 1984):

Produto y

B
Conjunto de
Possibilidades
A de Producdo

Insumo x

Figura 16: Retornos de Escala através do intercepto do hiperplano
suportante
FONTE: Banker et al. (1984)

Se o intercepto: wg< 0 - retornos de escala crescentes;

wq = 0 - retornos de escala constantes;
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wq > 0 - retornos de escala decrescentes.

6.3.3 Eficiéncia de Congestionamento

O congestionamento ocorre sempre que o aumento de algum(ns)
insumo(s) diminui algum(ns) produto(s) (ou equivalentemente, a diminui¢ao de
algum(ns) insumo(s) aumenta algum(ns) produto(s)). Em definicdo formal
apresentada por Pearson (1993), “se um subconjunto de insumos € mantido
fixo, o aumento em outros insumos pode obstruir o produto”. Ou, ainda,
‘reduzindo o uso de um subconjunto de insumos e mantendo constante o uso
de todos insumos restantes, isto gera um aumento no produto.”

Quando, nas Figuras 13 e 14, se determinaram as fronteiras de Retorno
de Escala Constante e Retorno de Escala Nao Constante para estimar a
eficiéncia técnica total e eficiéncia de escala, respectivamente, assumiu-se que
os insumos estavam fortemente disponiveis. Isto significa que uma unidade
usando mais insumos do que a unidade 5, na Figura 14, poderia reduzir aquele
consumo para o nivel da unidade 5, e potencialmente produzir o produto da
unidade 5. No caso de disponibilidade fraca®’, a reducdo de insumo s6 é
possivel quando todos os insumos sao reduzidos na mesma proporgao.

O produto potencial maximo permitido, no caso da eficiéncia de
congestionamento, € sempre menor ou igual ao produto potencial maximo com
Retornos de Escala Nao Constantes. A fronteira F (na Figura 17), representa o
congestionamento, e a fronteira de produto potencial maximo com Retornos de
Escala Nao Constantes ¢é lustrada pela fronteira W. Quando o

7

congestionamento n&do ocorre, as fronteiras coincidem. Este é o caso dos

z Segundo Coelli et ali (1997), o uso em excesso de insumos pode ser devido a restricdes que
nao estao sob controle da empresa como, por exemplo, associagdes de trabalhadores evitando
a reducao do quadro de funcionarios na empresa ou controles governamentais indicando niveis
de varios insumos.

Os modelos AED standard implicitamente assumem disponibilidade forte em insumos e
produtos. Isto é, assume-se que uma unidade pode sempre dispor de insumos e produtos
desejados. Um modelo AED que considere congestionamento de insumos relaxa a suposi¢ao
de disponibilidade forte em insumos.
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insumos da unidade 5. Apos P5, a fronteira F declina. Apds o nivel de insumo
da unidade 5, os insumos adicionais congestionam os outros insumos tal que o

nivel de produto prévio comeca a declinar.

Produto
yg ¢ Fronteira E
ve 7 Fronteira W
Y6
y M P8
P2 P1 P Fronteira F
' > Insumo
Figura 17: Representacdo de Congestionamento
FONTE: Pearson (1993)
Na Figura 17, examinando a unidade 6:
EFTs = yg/ye (6.5)
EFSs= yo' Iyt (6.6)

A fronteira F é a fronteira de producgdo, assumindo Retornos de Escala
Nao Constantes e a possibilidade de congestionamento. A eficiéncia relativa da

unidade 6 para esta fronteira de “congestionamento” é:
EFg = yo/y6 (6.7)

A eficiéncia de congestionamento para a empresa 6 € definida como:

EFCq = yg/yy (6.8)
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Assim se EFC¢ = 1, ndo existe congestionamento.

Como uma consequéncia dessas definicbes, a medida de eficiéncia

técnica total, para uma unidade i, pode ser decomposta como:

EFT, = EFS, - EFC, -EF, (6.9)

A eficiéncia técnica total € o produto da eficiéncia de escala, a eficiéncia

de congestionamento e a eficiéncia técnica pura.

6.4 Modelos AED Basicos

Segundo Boussofiane et al. (1991), a analise envoltéria de dados é uma
abordagem que permite comparar a eficiéncia de unidades tais como 6rgaos
publicos locais, escolas, hospitais, lojas, filiais bancarias e outros, quando
essas unidades sao relativamente homogéneas.

No caso mais simples, onde um processo ou unidade possui um unico
insumo e um unico produto, a eficiéncia equivale a produtividade, e é definida
como:

Produto
nsumo

Eficiéncia =

Os processos e unidades tipicos tém multiplos insumos e multiplos
produtos, que nao sao utilizados e produzidos na mesma proporgao. Esta
complexidade, que nao é captada em métodos paramétricos, pode ser
incorporada em uma medida de eficiéncia da seguinte forma (Boussofiane et
al., 1991):

soma ponderada dos produtos

Eficiéncia = X
soma ponderada dos insumos
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Esta definicao requer um conjunto de pesos, cuja definicdo pode se tornar
complexa, principalmente quando se busca um conjunto comum, a ser aplicado
em todas as unidades.

A caracteristica chave dos modelos AED é que os pesos sao tratados
como desconhecidos. Eles serao escolhidos de forma a maximizar a eficiéncia
da unidade observada. A eficiéncia desta unidade sera igual a 1 caso a mesma
seja eficiente em relagdo as outras unidades, ou sera menor que 1 caso seja
ineficiente. Para uma unidade ineficiente, a solucédo identifica as unidades
eficientes que servirdo de referéncia para a mesma. Os valores dos pesos
geralmente diferem de unidade para unidade, e esta flexibilidade na escolha de
pesos pode ser considerada tanto fragil como forte. Ela sera fragil se existir
maior interesse em fazer a escolha de pesos do que em verificar alguma
eficiéncia. Esta flexibilidade sera forte, contudo, quando uma unidade se
mostra ineficiente ainda que os pesos que Ihe sao mais favoraveis tenham sido
utilizados na sua avaliagdo (Boussofiane et al., 1991).

Segundo Ali & Seiford (1993) e Charnes et al. (1996), os varios modelos
AED tentam estabelecer, essencialmente, os conjuntos de “n” UTDs que
determinam as partes de uma superficie envoltéria. A geometria desta
superficie envoltéria depende do modelo AED empregado. Para ser eficiente, a
UTD analisada, precisa estar sobre a superficie. As unidades que nao estao
sobre a superficie sdo consideradas ineficientes, e a analise AED identifica as
fontes e a dimensao desta ineficiéncia, além de fornecer uma medida de
eficiéncia relativa. A superficie envoltéria, conhecida também como fronteira de
eficiéncia, serve para caracterizar a eficiéncia e identificar as ineficiéncias.

Assumindo-se que existam “n” unidades de tomada de decisdo (UTDs) a

serem avaliadas, onde cada UTD consome quantias variaveis de “m” diferentes
insumos para produzir “s” diferentes produtos. A matriz s x n de medidas de
produtos € denotada por Y e a matriz m x n de medidas de insumos € denotada

por X. Assim, a UTD; consome quantias X; = {x;}de insumos (i =1, .., m) e
produz quantias Y; = {y,}de produtos (r =1, ..., s). Assume-se, ainda, que x;; >

0 e yj > 0. A partir dessas denotagdes, pode-se apresentar os diversos
modelos AED.
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A seguir serdo apresentados os modelos AED basicos para avaliacéo de

eficiéncia.
6.4.1 Modelo Aditivo

Segundo Ali & Seiford (1993), o modelo aditivo € representado por um par
de problemas de programacao linear, apresentados na Tabela 1.

A superficie envoltéria consiste de porcdes de hiperplanos suportantes
que formam facetas da casca convexa que envolve a totalidade das
observagdes. Cada hiperplano é suportante (e forma uma faceta da superficie
envoltéria) se, e somente se, todos os pontos observados situam-se sobre ou
sob o hiperplano e, além disso, se o hiperplano tangencia, pelo menos, um dos
pontos. A fungdo objetiva mede a distancia da UTD; a este hiperplano. A
maximizagdo da fungédo objetiva seleciona um hiperplano que minimiza esta
distancia. Quando o valor da fungéo objetiva € igual a zero, a UTD; fica sobre
este hiperplano. As UTDs ineficientes ficam abaixo do hiperplano,
correspondendo a valores diferentes de zero na fung¢do objetiva, otimizada para
cada uma delas (Ali & Seiford, 1993).

No Primal do Problema de Programacéo Linear, apresentado na Tabela 1,
o ponto (yn e x;) representa os valores de insumos e produtos observados para
aquela unidade. Para que a unidade atinja a fronteira, suas folgas de produto
(sr) e excessos em insumos (e;)) sdo minimizadas. O ponto projetado sobre
essa superficie sera definido como uma combinagdo convexa (retornos

variaveis) ou linear (retornos constantes) das unidades que se encontram sobre

n n
essa superficie (representados, respectivamente por i”yrj e i”xij ). Quando
=1 =1

minimizando folgas de produtos ou excessos em insumos, projeta-se o
hiperplano, gerado para cada unidade, sobre a superficie envoltoria,

maximizando essa funcgao, através do dual.
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Tabela 1: Problemas de Programacao Linear, Primal e Dual, para o Modelo

Aditivo com Retornos de Escala Variaveis e Constantes

Retornos de Escala Variaveis

Primal Dual
L 7 m” m
min -}’ +F%, max i Veoky - XV o
AjS.e o o Wy, Vi,0r=1 i=1
:I:n _ S
Yihi-s, =y, r=1..,s 1" yrjur 313 Xuv1 +oj0 para j=1,.
=1 r=1 i=1
n u i Y para r=1,..,s
-F Xghi-€; =-x;, 1=1l,..,m . .
o viiY para 1=1,.,m
H’
£, -
j=1
AP j=1,..,n
s, i ¥ r=1,...,s
e.i¥v i=1,..,m
Retornos de Escala Constantes
Primal Dual

kji"ﬂ j=1,..,n
sri‘f) r=1,...,s
e iV 1=1,...,m

max :t Yoy - :t XirVi
Ly,Vir=1 i=1

I 'H'm

m
| rjur :t XijVi i O para j=1,..,n
r i=1

uiY para r=1,.,s

viiY para i=1,..,m

FONTE: Ali & Seiford (1993)

A realizacdo de uma analise AED requer a solugao de

n" problemas de

programacgao linear da forma acima, um para cada unidade de tomada de

decisdo "/". A solugdo otima para cada programa é dada pelos multiplicadores

virtuais (u', v' e ®') (dual). Assim, uma unidade de tomada de decisdo "/" é
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eficiente se a mesma ficar sobre uma faceta que define o hiperplano p'y - v'x +
o' = 0 da superficie envoltoéria.

Cada um dos "n" conjuntos de valores (1, v' e o) £ = 1,..., n obtidos, sdo os
coeficientes dos hiperplanos suportantes que definem as facetas da superficie
envoltoria. Os hiperplanos suportantes para as UTDs eficientes englobam os
hiperplanos das UTDs ineficientes.

Outra forma de representar os hiperplanos das UTDs eficientes, é através

do primal da programacéo linear dos multiplicadores.
A solugdo dtima da programacéao linear primal consiste dos vetores s
(folga de produtos), ¢’ (excesso de insumos) e L'.

O vetor A\’ define um ponto:

n n n n
(¥,.%X,)-= ‘i’l’xfyj,‘i’l’xij (6.10)
1= 1=

n
que é uma combinagao convexa i”xf =1 de unidades que ficam sobre uma
j=1

faceta da superficie envoltéria. Se kﬁ =1, kf =0 paraj # /¢, entdo a UTD, fica

sobre a superficie envoltéria e é eficiente. Assim, (¥,,X,)=(Y,,X,) para uma
UTD, eficiente. Para uma UTD, que é ineficiente, isto é, ndo fica sobre a

superficie envoltéria, o ponto (SA(E,}A( /) refere-se a um ponto projetado. O ponto

projetado também pode ser expresso como:

n n n n
(¥,.%,)= FALY FAX, —{y, +s'.x, <) (6.11)
J: J:

Os vetores s’ e ¢’ medem a distancia entre uma UTD ineficiente (Y,, X,) e

seu ponto projetado (SAQ,X() sobre a superficie envoltéria.



146

Uma superficie envoltéria, com Retornos de Escala Constantes, é
composta de hiperplanos que formam as facetas da superficie dos pontos
(Y;,Xj), j = 1,..,n, e que possui forma conica. Ao contrario da superficie anterior,
todos os hiperplanos suportantes para uma envoltéria com retornos de escala
constantes passam pela origem. Assim, ® = 0. Neste caso, a solugdo 6tima
para o problema do multiplicador (problema dual), para a UTD,, é dada pelos
vetores ' e v'; a UTD, é eficiente se ela ficar sobre um hiperplano que define a
faceta, p'y - v'’x =0 da superficie envoltéria.

Os valores otimos das variaveis, para o problema da envoltéria com
retornos de escala constantes, para a UTD,, também sdo denotados pelos
vetores de folga de produtos (s), excesso de insumos (e’) e o vetor A. Neste

caso, o vetor A’ também define um ponto projetado da mesma forma como foi

definido na equacgao (6.10), contudo, no caso de envoltéria com retornos de
escala constantes, o ponto (\AQ,)A([) € uma combinacdo linear de unidades

eficientes que ficam sobre uma faceta da superficie envoltéria. O ponto

projetado também pode ser representado em termos do vetor de folga de

produtos (s') e do vetor de excesso de insumos (e') como definido na equagéo
(6.11).
As principais diferencas entre os retornos de escala variaveis e

constantes, no modelo aditivo, sao (Ali & Seiford, 1993):

n
- A restricdo de convexidade i”xj =1, presente no modelo com retornos
j=1

de escala variaveis, restringe a combinagdes convexas de UTDs (ao
contrario da combinacédo linear, permitida em retornos de escala

constantes).

- No modelo com retornos de escala constante, a equacéo do hiperplano
nao possui o intercepto w; assim, o hiperplano suportante precisa passar

pela origem.
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- Uma vez que os modelos com retornos de escala constantes nao
possuem a restricdo de convexidade, induz a que se encontrem escores
de eficiéncia mais baixos; assim, se espera obter um numero menor de
UTDs eficientes para uma envoltéria com retornos de escala constantes,

em relagao a condicao de retornos variaveis a escala.

As Figuras 18 e 19 representam a superficie envoltéria para o modelo
aditivo e projetam unidades ineficientes sobre essa superficie para ambos
problemas de programacao: hiperplanos suportantes (dual) e vetores de folga

(primal).

Produto

P7

Insumo

5 10 15
Figura 18: Superficie Envoltoria para o Modelo Aditivo para as Unidades
FONTE: Charnes et al. (1996)

Produto
* * *
py-vtw =0
P4 ufy —v'x+w'’ = valor negativo
I Insumo
10 15

Figura 19: Faceta definindo o Hiperplano para o Modelo Aditivo
FONTE: Charnes et al. (1996)
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6.4.2 Modelo Multiplicativo

Ao invés de combinagdes aditivas de insumos e produtos, pode-se utilizar
combinagdes multiplicativas. Ao contrario da envoltoria linear conhecido como
"por partes"”, os modelos AED multiplicativos permitem uma envoltéria log-linear
por partes (ou Cobb-Douglas por partes), com medidas multiplicativas de
eficiéncia relativa. A Tabela 2 apresenta o primal e o dual para os modelos

multiplicativos com retornos de escala variaveis e constantes.

Tabela 2: Problemas de Programacgéo Linear, Primal e Dual, para o

Modelo Multiplicativo com Retornos de Escala Variaveis e Constantes

Retornos de Escala Variaveis

Primal Dual

¥ b} ] m" : 3
min -(:I: s+ 1 ei] max  +log(y ), - Flogxj)vi +o
SIS =1 i=1 UpoVi,® r=1 1=1

n

T Tog(y, L -s, =log(y,) r=L1,..s

J=1

=

5 m
Flog(yjuy - F'log(xjj)vi +© i 0 para j=1,.,n
Hlogts, ¢, =-ogx,) =t | 1

J

u.iY para r=1,.,s

I
—_

n viiY para i=1,.,m
17, =1 1
j=1

iV j=1,.,n

J
s, i ¥ r=1,...,s

e iy i=1,.,m

1
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Continuagao da Tabela 2.

Retornos de Escala Constantes

Primal Dual
. 3 ” r ” N m
T, [:t s+ F eij max  +log(y 1), - Flog(x ¢ )v;
e r=1 i=1 MpsVi,Or=1 i=1
n’ S m .
:t log(y hj-s, =logly ) r=L..s 13'1'log(yrj)ur - .i'l’log(x ij)vii0 para j=1..n
=1 r= 1=

uriY para r=1,.,s

| . -e. = -] . i=1,.., :
?El 08 y)h; -e; = dogl ) i " v;iY para i=1,.,m

A i j=l..n
S, iY0 r=1,.,s
e i i=1,.,m

FONTE: Ali & Seiford (1993)

Como pode ser verificado na formulagédo acima, o modelo Multiplicativo de
Unidades Invariantes®® de Charnes, Cooper, Seiford, e Stutz (1983) (apud
Charnes et al., 1996), resulta da aplicagdo de logaritmos aos valores originais
do Modelo Aditivo. Assim todas as interpretacbes e comentarios da secao
prévia novamente se aplicam, mas agora no espago transformado (Log (X), Log
(Y)). A superficie envoltéria determinada por este modelo é conhecida como
Cobb-Douglas por partes.

A Figura 20 representa esta superficie envoltdéria Cobb-Douglas ou uma

superficie linear por partes.

UTDs
10
L J

5 n

L J

L J

0 T T 1

5 10 15

Figura 20: Superficie Envoltéria Cobb-Douglas
FONTE: Charnes et al. (1996)

% Segundo Coelli et al. (1997), unidades invariantes sdo aquelas onde as mudangas nas
unidades de medidas (por exemplo, a medida de quantidade de trabalho em pessoas horas por
pessoas anos) ndo muda o valor da medida de eficiéncia.
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A formulacdo com Retornos de Escala Constantes é idéntica aquela com

Retornos Variaveis do modelo Multiplicativo Invariante, exceto pela auséncia da

n
restricdo de convexidade 1A =1 no primal e, conseqlentemente, pela
j=1

auséncia da variavel w, a ela associada no dual. O efeito desta modificagao é
mais facilmente interpretado na formulagdo do dual. A auséncia de w forgca os
hiperplanos suportantes a passarem pela origem; como um resultado, tanto o
numero de UTDs eficientes como o niumero de facetas da superficie envoltodria,
sao reduzidos. Uma vez que os hiperplanos suportantes precisam passar pela
origem, o modelo é restrito a retornos de escala constantes, por partes, no

espaco dos dados transformados.
Segundo Ali & Seiford (1993), a medida de eficiéncia para uma UTD "/"
que esta sendo analisada, refere-se a discrepancia entre o ponto (Y,, X,) e 0

ponto projetado (Y,,X,) sobre a superficie envoltéria. Uma vez que (Y,,X,)

fica sobre a superficie que define o hiperplano u'y - v'x + o’ = 0, tem-se:
A" = [HgYe VX, to ]'WW v'X, +®€]= W (¥ -v,)-v (%, -X,)

Assim, os pontos (\A(f,)A(g) e Y, X, ficam sobre planos paralelos (como

pode ser verificado na Figura 19) que diferem pela constante:
A= (8-, )-viX, X, )=ulsh - vTe! (6.12)

onde:

A" - medida da discrepancia entre o ponto observado e o ponto projetado.

A medida de distancia A’ reflete a magnitude da discrepancia entre o

ponto observado (Y,, X,) e o ponto projetado (@,5( ;) com relagdo a avaliagédo

representada por p', v/, o', e é o valor étimo (minimo) para a fungao objetivo.
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6.4.3 Modelos Orientados

Existem outras formas para mover uma UTD ineficiente até a superficie
envoltéria. Segundo Ali & Seiford (1993), métodos alternativos foram propostos
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) (Modelo CCR) (apud Ali & Seiford,
1993) e correspondem a orientacdo para produto ou para insumo. Na
orientagcdo para insumo o enfoque esta na reducdo de insumos, enquanto que
a orientacdo para produto concentra-se sobre o aumento de produto. O
aumento nos produtos e a redugdo nos insumos, definidos por (s', '), podem
ser divididos em duas componentes: a primeira consiste de uma reducao de
insumos ou aumento de produtos proporcionais e, a segunda componente
refere-se a uma reducdo de insumos ou aumento de produtos residuais,

conforme descrito a seguir:
SEZ(ng +6£ eEZth +6£ (6.13)
onde:

s’ - folga de produtos;
¢ - aumento proporcional de produtos;

Y, - vetor de produtos observado;
85 - aumento residual adicional individual de produtos;

e’ - excesso de insumos;
T - reducdo proporcional de insumos;

X, - vetor de insumos observado;

Sﬁ - redugdo residual adicional individual de insumos.

Assim, enquanto o vetor produto pode ser ampliado proporcionalmente

por um fator de “¢” seus aumentos residuais adicionais individuais sao dados

por 85 (pelo menos um dos produtos deve ter folga igual a zero). Da mesma
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forma, o vetor insumo para a unidade "/" pode ser reduzido proporcionalmente

(em cada componente) por um fator de “t”. Os decréscimos residuais em cada

uma das variaveis de insumo sao dados por Sﬁ (pelo menos um dos insumos

deste vetor deve ter folga igual a zero). A quantia de aumento proporcional de
produtos (¢) e decréscimo proporcional de insumos (t) possivel para o ponto

projetado € dada por:

¢ = min =—>" | YO
r=l,....s yw
(6.14)
. X, -Xy,
T= min -i Y0
i=1,....m X

Os aumentos e decréscimos proporcionais intrinsecos servem para
explicar parcialmente a discrepancia total entre o ponto observado (Y,, X,) e um
ponto projetado (Y/XE) Entdo, €& preciso acrescentar na medida de

discrepancia as componentes residuais. Assim:
A =l )2y, oL v s (6.15)

Desta forma, a discrepancia total consiste de uma componente devido ao
aumento proporcional em produtos, uma componente devido a redugao
proporcional em insumos, e componentes devido a aumentos residuais (n&o
proporcionais) em produtos e redugdes residuais (n&o proporcionais) em
insumos. O ponto projetado é obtido primeiro identificando um ponto

intermediario [(1+(p)YE,(1-T)XgJ (obtido pelo aumento/redugéo proporcional) e,
depois, obtendo o ponto projetado (SAQ,)Q), através do aumento/reducao

residual (Sféﬁ)
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As formulagdes, neste caso, sdo representadas por um modelo de um
unico passo, conhecido como “modelo ndo-arquimediano”, obtido com recurso

de apoio em valor infinitesimal, ficando implicita a abordagem de dois estagios.

6.4.3.1 Orientacdo para Insumo

Os modelos orientados para insumo empenham-se em maximizar 0s
decréscimos proporcional e residual em variaveis de insumo, respeitando o
espaco da envoltoria (conjunto de possibilidades de produgéo). Um decréscimo
proporcional é possivel até que, pelo menos uma das variaveis de insumo em
excesso se torne nula. Este maximo decréscimo proporcional € obtido no
primeiro estagio do problema. O ponto resultante é empregado no segundo
estagio do programa para obter o ponto projetado.

Os modelos nao-arquimedianos de orientagdo para insumo empregam
uma constante ndo-arquimediana € para expressar a solugao sequencial (dois

estagios) de um par de modelos. Esses modelos sao:

Tabela 3: Problemas de Programacéo Linear, Primal e Dual, para o Modelo

com orientagao para Insumo com Retornos de Escala Variaveis e Constantes

Retornos de Escala Constantes (Modelo CCR)

Primal Dual
min 0-¢g(ls+1e) max pYy
0,\,s,¢ TR
Y?\.-S:Yg VXgZI
0X,-XA-e=0 nY -vX i 0
iV ei¥ siV wi¥l vi¥l
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Continuagao da Tabela 3.

Retornos de Escala Variaveis (Modelo BCC)

Primal Dual
min 0-¢g(Is+1e) max pY, + o
0,\,s,¢ WL, V,®
Yr-s=Y, vX, =1
0X,-XA-e=0 Y -vX+loj 0
=1 wi¥l vi¥l
Li¥ ei¥ si¥

FONTE: Ali & Seiford (1993)

onde:

0=1-1 (6.16)

Assim, 6 representa a propor¢cao do vetor de insumo resultante apds o
decréscimo proporcional.

No problema primal da programagao linear, representada na Tabela 3,
minimizam-se 0S excessos proporcionais em insumos e residuais tanto em
insumos como em produtos. O dual maximiza o hiperplano de cada unidade
como forma das mesmas atingirem a fronteira.

A Figura 21 representa o modelo BCC com orientag&o para insumos.

UTDs
Produto
10
P7
5
P5
P
0 ! ‘ ' Insumo
0 5 10 15

Figura 21: Superficie Envoltéria para o Modelo BCC orientado para

Insumo
FONTE: Charnes et al. (1996)
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Embora as superficies envoltérias para o modelo BCC e o modelo Aditivo
resultem idénticas, os valores das fungdes objetivos (escores de eficiéncia) e
as projecgdes de eficiéncia diferem. Como mostrado em Ahn et al. (1988) (apud
Charnes et al., 1996), uma UTD sera ineficiente em um desses modelos se, e
somente se, ela é caracterizada como ineficiente também no outro modelo. As
diferengas nos escores e projegdes de eficiéncia reais simplesmente refletem
as métricas usadas nos dois modelos.

Segundo Ali & Seiford (1993), os modelos aditivo e multiplicativo indicam
o efeito das formulagdes, em um unico estagio, usando zero para os limites
inferiores sobre os multiplicadores, e usando 6 como a unica medida de
eficiéncia. Esses modelos ignoram folgas de produto e excessos de insumos
residuais ndo-proporcionais, podendo classificar uma unidade como eficiente
quando a mesma ¢ ineficiente. Ao contrario, as formulagdes dos modelos nao-
arquimediano classificam, de forma adequada, as unidades ineficientes.

A comparagao entre os modelos de retornos de escala constantes e
variaveis, apresentada para o modelo aditivo, também se aplica aos modelos

CCR e BCC. O mesmo se da com respeito a restricdo de convexidade

n
( ¥»=1) e a variavel o, em torno de seus efeitos sobre a superficie
=1

envoltodria.

6.4.3.2 Orientacdo para Produto

Segundo Ali & Seiford (1993), os modelos orientados para produto
maximizam o aumento proporcional no vetor produto enquanto permanecendo
dentro do espacgo da envoltéria. Um aumento proporcional € possivel até que,
pelo menos uma das variaveis de folga de produto alcance valor nulo.

Os modelos nao-arquimediano de orientagcdo para produto sdo dados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Problemas de Programacao Linear, Primal e Dual, para o Modelo

com Orientacao para Produto com Retornos de Escala Variaveis e Constantes

Retornos de Escala Constantes (Modelo CCR)

Primal Dual
max ¢ t+g(ls+le) min vX,
0,8, W, v
0Y)-Yr+s=0 uY, =1
Xh+e=X, LY VXY
LiV ei¥ sV pi¥l vi¥l

Retornos de Escala Variaveis (Modelo BCC)

Primal Dual
max ¢ +g(ls+le) min vX, +®
o,\,s,¢€ I, V,®
oY, -YA+s=0 nY, =1
Xh+e=X, wY +vX+loi¥
=1 wi¥l vi¥l

Li¥ ei¥ sV

FONTE: Ali & Seiford (1993)

onde:

b=1+0 (6.17)

Assim, ¢ representa a propor¢ao do vetor de produto resultante apos o
aumento proporcional.

A auséncia da restricdo de convexidade estende a regido provavel da
casca convexa, considerada no modelo BCC, para uma casca cbnica no
modelo CCR. Com isso, se tem uma redug¢ao no numero de UTDs eficientes.

A Figura 22 representa a superficie envoltéria para o Modelo BCC

orientado para produto.
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UTDs
Produto
10 P23 P4
s P2 * P7
) P1 ¢ 5o iP5 | |
S 10 15 Insumo

Figura 22: Superficie Envoltéria para o Modelo BCC orientado para
Produto
FONTE: Charnes et al. (1996)

Enquanto as superficies envoltérias sao idénticas para ambas
orientagdes (insumo e produto), uma UTD ineficiente é projetada para pontos
diferentes sobre a superficie envoltdria. Isto simplesmente reflete o enfoque da
orientacao, isto €, define que a énfase é sobre a reducdo de insumo ou para
acréscimo no produto. As caracteristicas de eficiéncia sao, por outro lado, as
mesmas: um valor étimo da fungao objetiva € aquele onde todas as folgas séo
iguais a zero.

Segundo Ali & Seiford (1993), os modelos aditivos, orientados para
insumo ou produto, produzem superficies envoltérias e conjuntos de UTDs
ineficientes e eficientes idénticos, variando, somente, os escores de eficiéncia e
os pontos projetados.

As Figuras 23 e 24 representam, para o Modelo CCR, a superficie
envoltdria orientada para insumo e o hiperplano suportante orientado para

produto, respectivamente.

UTDs
Produto P4
4
4 ® p7
5 P2 P3
P,
Pl .

P6

0 ‘ ‘ Insumo
5 10

Figura 23: Superficie Envoltoria para o Modelo CCR orientado para Insumo
FONTE: Charnes et al. (1996)
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UTDs
Produto
A
15 7
10 1
P2 P5
5 i
P1 P4P3
| } >  Insumo
0 5 10 15

Figura 24: Hiperplano Suportante para o Modelo CCR orientado para Produto
FONTE: Charnes et al. (1996)

Seiford & Thrall (1990) ainda classificam o conjunto de UTDs sobre a
fronteira, em trés grupos. Aquelas localizadas nos segmentos da fronteira
paralelos aos eixos cartesianos (fronteiras estendidas) s&o consideradas
fracamente eficientes; as localizadas nos vértices, sado fortemente eficientes e
as UTDs que nao estdo nos vértices, mas que podem ser representadas como
combinagdes convexas das UTDs que estdo nos vértices, através de seus
coeficientes de A, sdo eficientes.

Em resumo, o analista precisa escolher entre uma superficie com
retornos-de-escala constantes por partes (modelo CCR ou Aditivo) ou uma
superficie com retornos-de-escala variaveis (modelos BCC ou Aditivo). Para
uma dada envoltéria, a segunda escolha € a via de projegdo para um ponto
sobre a fronteira de eficiéncia: para os modelos CCR e BCC, a selegao recai
entre a orientagdo para insumo ou para produto. Ainda pode-se optar pela
métrica do modelo Aditivo. Como ja mencionado, as superficies envoltoérias séo
idénticas para as trés escolhas; o ponto de comparacéao (projecao de eficiéncia)
para uma UTD ineficiente, contudo, é diferente para os trés modelos (Charnes
et al., 1996).

Um efeito importante da selecdo do modelo é o tipo de propriedades de
retornos a escala associados a cada opg¢ao. Para a superficie envoltéria linear

por partes correspondente aos retornos constantes, ndo ha restricbes sobre o
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>Ai = 1, uma vez que todos os hiperplanos suportantes precisam passar pela
origem. Essa restricdo (restricdo de convexidade) admite retornos variaveis a

escala.

6.5 Unidades de Medida

Segundo Ali & Seiford (1993), a mudanga nas unidades de medidas
estendem ou reduzem a superficie envoltéria, embora as relacdes espaciais
relativas e, portanto, as classificacbes de eficiéncia/ineficiéncia resultem
inalteradas. Contudo, os escores de eficiéncia e as projegdes dependem das
unidades de medidas, que estdo relacionadas com folgas ndo nulas e seus
respectivos multiplicadores. Assim, a mudanga em projecdes e escores de
eficiéncia, quando diferentes unidades de medidas sdo usadas para os dados,
estdo diretamente restritas aos limites inferiores dos multiplicadores (ou pesos),
que definem os coeficientes da fungao objetiva, no programa linear dual.

Nos modelos de envoltdria standard (modelos aditivos e multiplicativos),
os limites inferiores unitarios para os multiplicadores (em retornos de escala
constantes e variaveis) implicitamente assumem que a importancia marginal de
cada uma das folgas de produto e excessos de insumos diferentes de zero é a
mesma, para todas as UTDs.

Os limites inferiores para os modelos com unidades invariantes sao

definidos por:

1

TR r=1,.,s
yr(’,
(6.18)
21
Vi Y— i=1,.,m
X.

Os modelos nao-arquimedianos (orientados para produto ou insumo)

produzem escores de eficiéncia que sao invariantes as unidades de medida,
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uma vez que os valores de excesso de insumo e folga de produto, diferentes

de zero, sdo dominados pelo infinitesimal ¢, isto €, ¢ (1s" +1¢') = ¢.

6.6 Identificagao de praticas de operacao eficientes

Segundo Boussofiane et al. (1991), a identificacdo e disseminacdo de
boas praticas de operagao podem conduzir, a melhoria da eficiéncia para
unidades relativamente ineficientes e também para aquelas relativamente
eficientes. As unidades relativamente eficientes, sdo fontes obvias de boas
praticas operacionais. Contudo, mesmo dentre elas, algumas serdo melhores,
como exemplos a serem seguidos do que outras. Alguns métodos podem ser
usados para discriminar entre as unidades eficientes. Estes métodos sao os

seguintes:

1) Matriz de Eficiéncia Cruzada: uma Matriz de Eficiéncia Cruzada (Sexton et
al., 1986 apud Boussofiane et al.,, 1991) é uma tabela que informa como a

eficiéncia relativa de uma unidade esta sendo avaliada por outras unidades. A

1)
pesos Otimos adotados na AED pela unidade alvo i. Pode-se calcular as

entrada em uma célula mostra a eficiéncia relativa da unidade j com os
médias das eficiéncias em cada coluna e assim verificar como a unidade
observada é avaliada pelo conjunto. Quando ao calcular a eficiéncia média de
uma unidade relativamente eficiente, encontra-se um escore baixo, tem-se que,
provavelmente, essa unidade serve de referéncia para poucas unidades
ineficientes. A frequiéncia com que uma unidade eficiente aparece no grupo de
referéncia de unidades ineficientes € um indicador alternativo de boa pratica.
Esta frequéncia permite julgar se uma unidade relativamente eficiente € um
mero auto-avaliador ou um avaliador importante para outras unidades (ex.:
Tabela 5).
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Tabela 5: Matriz de Eficiéncia Cruzada - "n" unidades

Unidade Alvo Unidade 1 Unidade 2 Unidade n
1 1 0,85 0,9
2 0,8 1 0,75
3 0,92 1 1

n 1 1 1
FONTE: Boussofiane et al. (1991)

2) Distribuicdo de Insumos e Produtos Virtuais: os produtos virtuais de uma
unidade observada correspondem aos niveis de seus diversos produtos,
multiplicados pelos seus respectivos pesos 6timos. Os insumos virtuais sao
definidos de forma analoga. Os valores dos insumos e produtos virtuais
conduzem a informagdes sobre a importdncia que uma unidade atribui a
insumos e produtos particulares, com vistas a alcangar condicdo de eficiéncia.
Ainda, a soma de seus produtos virtuais € igual a sua taxa de eficiéncia
percentual e, desta forma, os produtos virtuais individuais mostram a

contribuicdo para aquela taxa, de cada produto.

3) Restricbes de Pesos: um caminho alternativo para discriminar entre
unidades relativamente eficientes e eliminar aquelas que contam com uma
estrutura de ponderagao inapropriada, corresponde a impor limites que
restrinjam a estrutura de ponderagcdo que pode ser usada pelas unidades. A
avaliagao deveria, entdo, revelar as unidades que sao relativamente eficientes
dentro dos limites de pesos impostos. A intengao é destacar tais unidades que
genuinamente oferecem performance eficiente.

Novaes (2001) comenta que a técnica AED para medir eficiéncia permite
que os pesos de insumos e produtos variem livremente, sem nenhuma
restricdo, a priori. Em algumas situagdes, para que uma UTD possa se tornar
eficiente, os pesos atribuidos as variaveis se mostram irrealistas. Ademais, nos

vetores de pesos 6timos dos modelos AED para UTDs ineficientes, pode-se
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encontrar valores nulos, indicando que a UTD apresenta fragilidade naqueles
itens, comparativamente a outras UTDs eficientes. Outro fato que deve ser
levado em conta para restringir pesos, corresponde a grande diferenca
percebida nos pesos de uma determinada variavel, entre as varias UTDs.
Segundo Roll & Golany (1993), uma diferenga basica entre a AED e a
funcdo de producao convencional esta na flexibilidade dos pesos dos fatores.
Enquanto na funcdo de producdo os pesos sao constantes e uniformes, na
AED, eles podem tomar diferentes valores para diferentes UTDs. Essa

flexibilidade se da de duas formas:

1) Nenhum valor a priori é atribuido aos varios pesos. Assim, no modelo CCR
basico, a unica restricdo sobre os pesos dos fatores € que os mesmos sejam

positivos.

22) Ao mesmo fator podem ser atribuidos diferentes pesos, quando se calcula a

eficiéncia relativa de diferentes UTDs.

Com a imposicao de limites sobre pesos de fatores, ambas formas de
flexibilidade sdo controladas. Primeiro, a importancia relativa dos varios fatores
deve estar contida dentro de limites especificos. Segundo, o intervalo de
variagdo de cada um dos pesos fica restrito as relagcdes prescritas.

Roll & Golany (1993) alertam que os pesos dos fatores sao
determinados, entre outras consideragoes, pela escala sobre a qual os fatores
especificos sdo medidos. Fazendo uso da propriedade de escala invariante do
modelo AED basico, os efeitos de escala podem ser quase que totalmente
eliminados. Isto pode ser obtido através da normalizagdo dos valores
observados em cada fator utilizando alguma estatistica (ex.: a média) que sera
igual para todos os fatores, no conjunto de UTDs analisado. Tais mudancgas de
escala tornam possivel se fazer uma comparagao mais clara da importancia
dos fatores, sem afetar os resultados. Os fatores que, na visdao do analista,
deveriam possuir um papel mais importante na determinacédo das eficiéncias

relativas, terdo pesos mais altos do que aqueles menos importantes. Da
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mesma forma, quando existe razao para acreditar que o efeito de certos fatores
pode ser diferente em diversas situagdes, ou quando as fontes sdao menos
confidveis, a amplitude permitida aos pesos pode ser maior do que em outros
casos.

Segundo Roll & Golany (1993), através da estrutura dos programas
lineares construidos pela AED, onde o numero de UTDs &, pelo menos, duas
vezes o0 numero de fatores, pode-se definir um grande numero de solugdes
alternativas (diferentes vetores de peso). Em muitas aplicagcbes de AED, o
primeiro vetor de pesos 6timo, gerado pelo software, € usado sem que se
verifiquem possiveis solugdes alternativas. Pela adigao de restricoes, reduz-se
0 numero de solugdes alternativas, mas ndo se pode garantir unicidade.

Roll & Golany (1993) ainda comentam que o processo de determinagao
de limites sobre pesos de fatores € altamente dependente do caso, e que nao
existe regra geral. A escolha de uma técnica especifica depende,
principalmente, da quantidade e tipo de informagdes adicionais que se deseja

incluir na analise. Os modelos de limitagcao de pesos sao apresentados abaixo:

a) O modelo CCR: na apresentagao do modelo AED original, Roll & Golany
(1993) perceberam que a permissao de flexibilidade maxima na escolha dos
pesos dos fatores, quando avaliando cada UTD, poderia distorcer a analise.
Portanto, introduziram o parametro &, como forma de restringir os pesos a
positividade. Aplicando o modelo CCR sem nenhum limite adicional, permite-se
que cada UTD alcance o escore de eficiéncia que Ihe é mais favoravel.
Contudo, estes sao acompanhados de valores de pesos que, por vezes, se
mostram incompativeis com casos reais. Quando alguns pesos assumem o
valor de ¢, isto implica que os respectivos fatores nado estédo influenciando a
posicdo de eficiéncia daquela UTD. Ainda, podem se tornar inaceitaveis os
casos em que o mesmo fator recebe valores de pesos drasticamente

diferentes, através das UTDs.

b) Restricdo geral de variagdo de peso: mesmo quando nao se possui

nenhuma informagao sobre a importancia relativa dos diferentes fatores, pode-



164

se, ainda, controlar o intervalo de variagdo permitido aos pesos, para cada

fator. Uma técnica possivel é:

- Executar um modelo CCR sem restricbes nos pesos, compilar a “matriz
de pesos” e calcular seus valores médios, para cada fator (i, ou v;),

através de todas as UTDs.

- Determinar a quantia de variagcdo admissivel dentro de um peso para o

mesmo fator (ex.: a relagdo do valor mais alto pelo valor mais baixo).

- Estender o modelo CCR basico adicionando um conjunto de restricdes

de limites do tipo:

Zhe g (6.19)
1+d T 1+d

onde:

1 — peso médio do produto “r’;

d — relag&o entre 0 maior e o menor peso encontrado para o produto “r”;

L — peso do produto “r” para a UTD “".
Para os pesos dos insumos, aplicam-se as mesmas restrigoes.
- Executar novamente o modelo, agora limitado.
Uma possivel variagao dessa técnica consiste em, primeiro, truncar cada
vetor de pesos, cortando uma certa percentagem de valores extremos de

ambos os lados, e descobrindo a média dos valores restantes.

c) Restricdo de variagdo de peso baseada no julgamento de um expert: 0os

limites sdo determinados baseado numa matriz de pesos do modelo sem
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limites. Contudo, nem todos os pesos sao tratados igualmente. O analista, com

sua experiéncia, define o intervalo de variagao dos pesos.

d) Conjunto Melhorado de Restrigbes: neste caso, os limites impostos pelas
restricboes de pesos anteriores, sao gradualmente relaxados (tanto
coletivamente como na técnica “b”, ou aplicando julgamento como na técnica

[P

c’) até serem obtidos resultados aceitaveis.

e) Relagbes entre pesos: outra abordagem para controlar os pesos dos fatores
€ indicar as relagbes com que os pesos podem variar. Um conjunto tipico de

restricdes deste tipo é (Roll & Golany, 1993):

7Tl:r '“’lj | l.l’]’rj I l"ﬂr 'ulj (6 20)
n; Vi [‘}ij i ml Vi

onde:

n.,T.,M;,M; - importancia atribuida pelo decisor aos diferentes fatores, em

relacdo aquele fator tomado como referéncia para a determinagao dos limites;

ws,

w; — peso do produto 1 para a unidade “j”;

U — peso do produto “r” para a unidade "j”;

vij — peso do insumo 1 para a unidade ”;

(11 [1344)

v — peso do insumo “i” para a unidade “j".

f) Valores centrais entre os limites: na auséncia de outras informagdes, uma
abordagem direta consiste em procurar os valores centrais de todos os pesos
de forma a gerar um conjunto de pesos comum. Comeg¢ando com um modelo
limitado, definem-se os desvios a partir da média para ambos os lados, como
uma fracdo do intervalo entre os limites, inferior e superior. Assumindo o

mesmo desvio através de todas as UTDs, obtém-se (Roll & Golany, 1993):
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Max ¢

sujeitoa

pTY—vTX i 0

LI, +o(LS, - LI, )i §, WS, -olLS, -LI,) R (6.21)
LI +o(LS; -LL;) &; j Ws; -o(LS; -LI;) 1

onde:

u — vetor de pesos dos produtos;

Y — vetor das quantidades dos produtos;

v - vetor de pesos dos insumos;

X — vetor das quantidades de insumos;

LI; — limite inferior para o peso do produto “r’;

LS, — limite superior para o peso do produto “r”;

(1344 “_ ",

o - valor médio do peso do insumo “i” ou produto “r’;

U — peso do produto “r”;
LI; — limite inferior do insumo “i”;

LS; — limite superior do insumo “i”;

“en

Vi — peso do insumo “i".

Em casos onde o = 0,5 (isto é, todos os valores de pesos s&o atribuidos
no meio de seus respectivos intervalos), e nenhuma das UTDs é
completamente eficiente, todos os pesos dos produtos podem ser aumentados
(e/lou pesos dos insumos diminuidos) por uma pequena proporgdo, até que
uma UTD se mostre eficiente.

g) Ordem preferida de fatores: esta abordagem comeca re-arranjando os varios
fatores em uma ordem descendente de importancia, associando maior
importancia a maior peso e/ou menor importancia a menor peso. Comegando
com um modelo restrito e seguindo a ordem preferida, cada fator € empurrado
para seus limites (superior para os fatores mais importantes, inferior para os

menos desejados). Isto é encontrado resolvendo um modelo do seguinte tipo:
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Max p,

sujeito a
pW'Y-viXi0 (6.22)
LI jW, jWws, ir
LI j @, j@s, i

Chega-se a um resultado quando um limite particular for atingido. Assim,
o correspondente peso é fixado no limite e 0 mesmo procedimento é aplicado
no proximo fator. Este processo continua até que, em algum estagio, o limite
nao seja alcancado, ou seja, que nao exista mais folga no sistema, e o conjunto
resultante é tomado como um conjunto comum de pesos®. Tal conjunto
comum de pesos mostrara, pelo menos, uma UTD eficiente, com as

ineficiéncias das demais sendo medidas em relagado aquelas eficientes.

h) Maximizando a eficiéncia média de todas as UTDs: um dos objetivos da AED
€ tentar conceder a cada UTD o melhor escore de eficiéncia relativa possivel.
Esse modelo é formulado como um problema de programacéo nao-linear que
busca o conjunto comum de pesos de forma a maximizar a eficiéncia média,

respeitando as restricdes de envoltoria basicas.

i) Maximizando o numero de UTDs eficientes: essa abordagem €& similar a
anterior, mas aqui o enfoque é somente sobre as UTDs eficientes. Nessa
abordagem descobre-se um conjunto comum de pesos que maximize o numero
de UTDs eficientes, mesmo que a eficiéncia média, decresca através das
UTDs. O modelo correspondente requer um conjunto de variaveis binarias para

indicar se uma unidade é eficiente ou nao.

J) Cone Ratio: para medir a eficiéncia em metrds localizados em diversos

paises, Novaes (2001) utilizou outra técnica de restricdo de pesos, conhecida

» Esse procedimento € acumulativo. Os pesos vao se agregando: primeiro, utiliza-se o peso da
primeira variavel, apds, da primeira e da segunda, e assim sucessivamente, sendo que o0s
pesos selecionados sao fixados apds cada rodada.
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como “Cone Ratio”. Segundo o autor este método impde restricbes sobre a
relacdo entre pesos de insumos ou entre pesos de produtos. Como definido em

Cooper et al. (2000) (apud Novaes, 2001), essa relagdo € da seguinte forma:
..Vj .
Lai0rilu, (6.23)

onde:

L12 e Uq2 — limites inferiores e superiores, respectivamente.

Vi, Vj — pesos dos insumos i e j, respectivamente.

Outro comentario feito por Novaes (2001) é que, quando sao impostas
restricdes aos pesos das variaveis, se percebe uma reducdo nos escores de
eficiéncia. Assim, UTDs que se mostraram eficientes sem imposi¢gdes nos

pesos, podem nao continuar eficientes, apds imposi¢cao destas restricoes.

6.7 Algumas Limitagcées e Possiveis Problemas na Aplicagao
do Método AED

Coelli et al. (1997) e Paiva Junior & Lima Junior (1999), apontam algumas
limitacbes e possiveis problemas que podem ser encontrados na aplicagao do

método AED, a exemplo de:

- O método AED requer apenas uma observacao sobre cada caso, para
descrevé-lo, por isto € mais sensivel a erros nas medidas. Os erros de
medidas e outros disturbios podem influenciar a forma e a posi¢ao da
fronteira.

- Os outliers podem influenciar os resultados.

- A exclusdo de um insumo ou produto importante, pode determinar

resultados viesados.
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Os escores de eficiéncia sdo relativos, somente, as melhores unidades
na amostra. A inclusdo de unidades extras pode reduzir o escore de

eficiéncia.

Deve-se ter cuidado quando comparando os escores de eficiéncia média
de dois estudos. Eles somente refletem a dispersao de eficiéncias dentro
de cada amostra; eles ndo dizem nada sobre a eficiéncia de uma

amostra relativa a outra amostra.

A adi¢cdo de uma unidade extra em uma analise AED nao pode resultar
em um aumento nos escores de eficiéncia técnica das unidades
existentes. Mas pode resultar em aumento de ineficiéncia de todas as

demais unidades.

Como a AED é baseada em pontos extremos, € muito sensivel a
especificagao das variaveis. A adicdo de um insumo ou produto extra em
um modelo AED nao pode resultar em uma redugao nos escores médios

de eficiéncia técnica.

Com o aumento do numero de variaveis, a habilidade de discriminagao
decresce devido ao aumento das relagdes dimensionais existentes entre
produtos, insumos e UTDs para a formagao da fronteira de producéo.
Quando se tém poucas observagdes e muitos insumos e/ou produtos,

muitas das unidades aparecerao sobre a fronteira AED.

O tratamento de insumos e/ou produtos como variaveis homogéneas

quando sao heterogéneas podera levar a resultados tendenciosos.

Quando nenhuma consideracdo € feita para as diferengas entre
ambientes, pode-se ter indicacbes enganosas sobre a competéncia

gerencial relativa.
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- A AED padrao nao considera o risco existente nas decisbes tomadas por

experts.

6.8 Alguns estudos realizados utilizando Modelos AED

Oum & Yu (1991) (apud Berechman, 1993), em seu estudo de sistemas
ferroviarios internacionais de passageiros, utilizaram AED para medir a
eficiéncia relativa dos sistemas. Para explorar os efeitos de um conjunto de
variaveis politicas (controlaveis) e variaveis econdmicas e demograficas gerais
(ndo controlaveis), os autores regrediram os indices AED contra essas
variaveis, usando o modelo Tobit. Usando os residuos dessa regresséo e
removendo os efeitos das varidveis ndo controlaveis, os autores puderam
mostrar a eficiéncia de um sistema quando considerando, somente, variaveis
politicas.

Kerstens (1996) utilizou uma amostra de 114 companhias francesas de
transporte urbano por énibus que operavam fora da regidao de Paris no ano de
1990, para avaliar a eficiéncia técnica das mesmas, utilizando técnicas
deterministicas n&do-paramétricas. Os produtos foram: o numero de veiculos-
quildmetros® e nimero de assentos-quildmetros. Os insumos foram: o nimero
de veiculos em uso naquele ano, o numero de empregos anuais € 0 Consumo
total de combustivel para aquele ano. O autor testou alguns modelos AED para
essa amostra, encontrando diferentes resultados, recomendando que a escolha
do modelo seja feita com cautela. No mesmo estudo, Kerstens utilizou um
modelo Tobit para explicar os escores de eficiéncia técnica. As variaveis
explicativas revisadas foram: tipo de propriedade (privada, publica ou semi-
publica); se a companhia pertencia a alguma associagdo de gerentes de
companhias; tipos de contratos (que diferem, principalmente, no grau de
distribuicdo de risco concordado); comprimento médio de uma linha e distancia
média entre paradas (como proxys para caracteristicas espaciais de servigos);

velocidade média comercial (como proxy para caracteristicas qualitativas de

% Veiculos — quildmetros = quantos quildbmetros sao percorridos por todos os veiculos da frota.
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servigos); densidade populacional (como proxy para as caracteristicas
espaciais e qualitativas); idade média dos 6nibus; tempo de duragdo dos
contratos e parcela de subsidios em custos de operagao totais. Algumas
conclusdes indicam que a propriedade privada apresenta efeito positivo sobre a
performance de transporte urbano; a estrutura da rede (representada pelo
comprimento médio de uma linha e a distancia média entre paradas) afeta a
eficiéncia de operagao. As variaveis dummys “tipo de contrato” e “tempo de
duracgdo de contrato” sdo positivamente relacionadas & eficiéncia técnica. E
importante, nesses casos, avaliar-se variaveis relacionadas as formas de
contrato pois, conforme se verifica no Brasil, a Lei de Concessbdes (Lei
8987/95), obriga o Poder Publico a manter o equilibrio econémico-financeiro
das empresas, seja subsidiando o servigo, seja permitindo reajustes tarifarios.
Assim, a forma como esses contratos s&do firmados, pode comprometer a
eficiéncia global do sistema.

Husain et al. (2000) utilizaram a técnica AED para medir a eficiéncia sobre
um conjunto de dados coletados no Road Transport Department em Selangor —
Malasia. Foram analisadas 46 unidades de servigo para o ano de 1998. Como
insumos foram utilizados o numero de trabalhadores e o custo do trabalho;
como produtos foram utilizados: a produgéo total (quantidade) dos servicos e a
receita total. Com isso, os autores identificaram aqueles servigos rodoviarios
mais eficientes e menos eficientes, embora, por falta de informagado néo
tenham conseguido verificar as causas de ineficiéncia. Os autores comentam,
ainda, que essas informagdes poderiam ser obtidas investigando a satisfagédo
dos empregados com seu trabalho, o ambiente de trabalho e o impacto da
administracao de recursos na organizagao.

Novaes (2001) utilizou a técnica AED para medir as eficiéncias técnica e
de escala de 22 metrés distribuidos pelo mundo. O produto foi representado
pelo numero total de passageiros transportados por ano e os insumos foram:
uma variavel de geragcado de viagens (que relaciona o numero total de carros
(sobre trilhos) de passageiros, numero total de estagdes, extensdo total de
linhas), a frequéncia na hora de pico, a extensdo média da linha, o numero total

de empregos e a populagao servida. O autor aplicou os modelos BCC e CCR
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orientados para insumo. Os insumos extensdo média da linha e a populagao
servida foram mantidos fixos, sendo admitidas, apenas, melhorias que
poderiam ser realizadas a curto prazo. Com relagdo ao metré de Sao Paulo, os
modelos mostraram elevadas ineficiéncias técnica e de escala. O autor
concluiu que isso se deve ao fato desse metr6 cobrir somente uma pequena
parte da area urbana, com somente trés linhas, sendo responsavel por,
apenas, 8,3% das viagens motorizadas. Outra constatacdo foi que o insumo
numero de empregos estad em excesso, mas isto ocorre porque a empresa
responsavel € encarregada de varias atividades fora das tarefas convencionais

realizadas pelos outros sistemas analisados.

6.9 Alguns estudos realizados comparando Modelos AED com

Analise de Regressao

Thanassoulis (1993) fala de alguns autores que tém comparado Analise
de Regressdo com AED sobre aspectos especificos de medida de
performance.

Banker et al. (1986) (apud Thanassoulis, 1993) compararam AED e
funcdo paramétrica Translog, cujos parametros foram estimados por Analise de
Regressado Corrigida®'. Os dados de 114 hospitais foram usados para estimar
as eficiéncias técnica e de escala, para testar a presenca de retornos de escala
e estimar taxas marginais de transformacdo de produtos. Os autores
perceberam ampla concordancia entre os dois métodos em relagcdo as taxas
marginais de transformacao de produtos, mas os métodos discordaram quanto
as estimativas de eficiéncia e retornos de escala.

Bowlin et al. (1985) (apud Thanassoulis, 1993) compararam AED com
Andlise de Regressdo na avaliagdo da performance de 15 hospitais
(hipotéticos). A comparagao revelou que ambos os métodos conseguiram
discriminar entre unidades eficientes e ineficientes. Contudo, AED ofereceu a

vantagem adicional de ser capaz de identificar as fontes de ineficiéncias,

31 Conforme explicado na pagina 79.
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enfatizando quais recursos estavam sendo usados em excesso, em cada
hospital ineficiente. A técnica AED também realizou melhor a estimacdo do
nivel de custo eficiente, para cada hospital ineficiente.

Thanassoulis (1993) comenta que a abordagem AED oferece estimativas
mais precisas de eficiéncia relativa e valores de insumo e produto marginais.
Porém, as Analises de Regressao também oferecem estimativas satisfatérias,
e a precisdo dessas estimativas € normalmente mais estavel.

Thanassoulis (1993) conclui que ambos os métodos fornecem estimativas
razoaveis de eficiéncia relativa e, também, em menor extensdo, dos niveis
alvos e de valores marginais. Assim, sempre que possivel, ambos os métodos
deveriam ser usados e algumas discordancias sobre estimativas deveriam ser

analisadas de forma a tornar mais clara a performance das UTDs.

6.10 Principais Caracteristicas dos Métodos utilizados para

medir Eficiéncia

O Quadro 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas dos
métodos utilizados para medir eficiéncia.
No proximo capitulo, serdo aplicados os conceitos de produtividade e

eficiéncia, revisados no capitulo 4, para o setor de transporte urbano.
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Quadro 1: Comparacgao entre os diversos Métodos utilizados para medir Eficiéncia.

Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens

Parameétricas

NUmeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Funcgéao de Produ¢ao

Funcgao de Custo

Definigbes

- Comparam-se as relagbes (de

quantidades e/ou custos) entre

insumos ou produtos entre duas

unidades ou dois periodos de tempo.

- E um processo de fronteira, onde

se constréi, empiricamente, uma
funcdo linear, por partes, que se
apoia sobre as observagbes que
ficam no topo, através de insumos e

produtos observados.

- Define-se uma relagado técnica
existente entre insumos e produto
em um processo de produgédo,

durante um periodo de tempo.

- Tenta-se definir uma relagao

funcional entre produtos e insumos
através de

seus respectivos

precos.

Principais Caracteristicas

- Pode-se trabalhar somente com

quantidades, n&o  necessitando

precos de mercados.

- Nao requer precos de mercado de

insumos e produtos.

- As fungbes de producao baseiam-
se nas quantidades de insumos e
produto, determinadas dentro da

empresa.

- As fungbes de custo, baseiam-se
em niveis de produto e pregos
unitarios de insumos determinados

pelo mercado.

Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens

Paramétricas

NUmeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Funcgéao de Produ¢ao

Funcéo de Custo

- N&o é possivel testar se o indice de
produtividade para uma observacgao
estatisticamente

especifica é

significativo.

- N&o é possivel testar se o indice de
eficiéncia para uma observacao

especifica é estatisticamente

significativo.

variaveis incluidas no modelo.

- Possibilidade de exame estatistico do grau de significAncia das
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Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens Paramétricas

Numeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Fungao de Produgao

Funcéao de Custo

Principais Caracteristicas

- Se prestam a visualizagdo grafica,
podendo, rapidamente, exibir o perfil

evolutivo da produtividade.

- Permite que cada unidade
selecione o conjunto de pesos (ou
pregos) sobre seus insumos e
produtos, de forma a maximizar a

eficiéncia da unidade observada.

- Pode incluir, no modelo, variaveis
que nado sao nem recurso nem
produto, mas sao atributos do
ambiente ou do processo de

producgao.

- Nem sempre padrées semelhantes de variagao entre duas variaveis

sdo indicativos da existéncia de uma relagao de causa e efeito entre as

mesmas, podendo essa variagado ocorrer devido ao acaso ou a influéncia

oculta de uma terceira variavel nao determinada.

- Nao sao sensiveis a outliers, pois
trabalham comparando apenas duas

observagoes.

- Sensivel a outliers no conjunto de

dados.

- Ndo sdo tao sensiveis a outliers
AED, pois

trabalham com a relagao média.

como a técnica
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Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens Paramétricas

Numeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Fungao de Produgao

Funcéao de Custo

Principais Caracteristicas

- 0s varios numeros-indices

existentes s6 levam a resultados
idénticos quando analisando um
Unico insumo e um unico produto na

empresa.

- Permite utilizar multiplos produtos e

multiplos insumos.

- A

estocastica é

abordagem de fronteira

somente  bem
desenvolvida para tecnologias com
um unico produto, a menos que se
assuma o objetivo de minimizagao

de custo.

- Os parametros da fungdo de

custo estimada poderdo ser

enviesados, quando a empresa
nao estd operando sobre a curva
de custo eficiente (custo minimo),
pois, dessa forma, nao refletirdao a
tecnologia basica da empresa.
Neste caso, o melhor é estimar

uma fungdo com custos variaveis.

- O Lemma de Shepard s6 pode ser aplicado quando as unidades

observadas minimizam seus custos. Caso contrario, a fungdo de

produgéo nao sera o dual da fungéo de custo e vice-versa.

- Assume que todas as empresas

sao eficientes.

- Nao assume que todas as

empresas sao eficientes.

- Nao assume que todas as empresas sao eficientes.

- Sao simples, faceis de interpretar e
populares entre os operadores de

transporte e legisladores.

- Nao sao feitas suposicdes sobre a

forma da fungéo de producao.

- A tecnologia de producgao precisa ser especificada por uma forma

funcional, para a qual recomendam-se as formas funcionais flexiveis.
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Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens Paramétricas

Numeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Fungao de Produgao Funcao de Custo

Principais Cara

cteristicas

- Utilizam dados de, somente, dois

pontos (dois periodos ou duas

empresas).

- Quando se tém poucas

observagdes e muitos insumos e/ou
das unidades

produtos, muitas

aparecerao sobre a fronteira AED.

- Necessita um grande numero de empresas observadas em cada

periodo para que possa estimar a tecnologia de fronteira para cada ano.

- Nao se pode distinguir se ganhos
de da

exploragdo de economias de escala

eficiéncia resultaram

ou devido a mudangas no

conhecimento ou habilidade técnica

para produgao.

- A AED pode identificar as fontes de

ineficiéncias, enfatizando  quais
recursos estdo sendo usados em
excesso nas unidades ineficientes.
Contudo, assume que todos os
desvios da fronteira sdo devido a
ineficiéncia. Isso pode influenciar a

localizagado da fronteira.

- O impacto de choques randémicos sobre o produto, pode, a principio,
ser separado da contribuicdo da variagdo em eficiéncia técnica

(abordagem estocastica).

- Como néo se especifica uma forma

funcional, € menos propensa a erros.

- Permite confundir efeitos de ma especificagao da forma funcional com

ineficiéncia.

- Como requer apenas uma
observacgao, € mais sensivel a erros
nas medidas, que podem influenciar

a forma e a posic¢ao da fronteira.

- Podem ser sensiveis as suposi¢cdes de distribuicdes para as

ineficiéncias.
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Abordagens Nao-paramétricas

Abordagens Paramétricas

Numeros-indices

Analise Envoltéria de Dados (AED)

Funcédo de Produgao

Funcgéo de Custo

Principais Caracteristicas

- As comparagbes de indicadores

entre duas empresas ou dois
periodos de tempo podem, somente,
mostrar mudancgas relativas a um
benchmark definido. Contudo, este
benchmark pode se alterar se a
producéao de servigos de transporte é
de

escopo ou de rede nao

considerada sob economias
escala,

constantes.

- A

comparando a

eficiéncia é calculada

relacédo
produto/insumo de cada UTD com a
maxima encontrada. Para cada

unidade ineficiente, a solugao
identifica as unidades eficientes que

servirdo de referéncia.

A Eficiéncia Técnica mede a

relagdo do produto observado pelo

maximo produto possivel.

- A eficiéncia de Custo é a relacao
do minimo custo possivel pelas

despesas observadas.

- Oferecem estimativas mais
precisas de eficiéncia relativa,
valores de insumo e produto

marginais e niveis alvos.

- Oferecem estimativas satisfatérias, e a precisdo de suas estimativas,

normalmente, é mais estavel.
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7 PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA NO TRANSPORTE URBANO

Neste capitulo, sdo apresentados alguns fatores que influenciam a
produtividade e eficiéncia do transporte urbano. Apds, examinam-se as
diferentes visdes sobre qualidade no transporte urbano, na perspectiva do
orgao gestor, dos operadores e dos usuarios. Por ultimo, s&do discutidos alguns

indicadores para medir eficiéncia.

7.1 Principais Fatores Responsaveis pelo Declinio da Produtividade

e Eficiéncia no Setor Transporte

Kerstens (1996) distingue cinco categorias como determinantes de
eficiéncia técnica. A primeira diz respeito as condigdes competitivas, que
encorajam a eficiéncia técnica. A segunda relaciona uma série de fatores
organizacionais, que podem afetar a eficiéncia produtiva das atividades. Esses
fatores incluem o tamanho e a diversificacao de organizagdes, sua organizagao
de trabalho, a forma de propriedade, entre outros. A terceira categoria engloba
a heterogeneidade das organizagbes que estdo sendo avaliadas, que pode
determinar diferencas estruturais nos padrdoes de eficiéncia técnica. Isto inclui
diferenciagao nos processos de produgao, nas estruturas de mercado, etc. Na
quarta categoria estdao os fatores dinamicos, como efeitos de aquisicdo de
capital, crescimento de mercado e inovagdes. A quinta categoria diz respeito a
regulamentagdo imposta pelo governo, que pode direcionar as escolhas dos
produtores, resultando em impacto adverso sobre a eficiéncia técnica
observada.

Alguns fatores responsaveis pelo declinio da eficiéncia no setor transporte

serdo descritos a seguir.
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7.1.1 Subsidios

Segundo Anderson (1983), os subsidios ao transporte podem ser
categorizados pelo tipo (operacional e de capital) ou pelas fontes de
financiamento (local, estadual ou nacional). Assim, diferentes tipos de subsidio
provenientes de distintas fontes, podem ter efeitos diversos sobre a
produtividade de sistemas de transporte. Além disso, a relagdo subsidio-
produtividade é dependente de outros fatores, como a natureza do regime
regulatorio e a forma de propriedade, o que amplia o leque de combinagdes.

Segundo Small (1992) e Berechman (1993), varios estudos>? indicam que
todo o tipo de subsidio aumenta os custos unitarios, diminui a receita-
passageiro e o produto por emprego, elevando, também, os salarios.

Small (1992) ainda comenta que Pickrell (1983) (apud Small, 1992)
aponta como a principal causa para o aumento dos custos, aqueles referentes
ao trabalho, pois salarios mais altos e produtividade mais baixa tendem a
absorver grandes parcelas dos subsidios. Frankena (1981) (apud Small, 1992)
mostra que as consequéncias dos varios programas de subsidios dependem
dos objetivos do operador de transporte. Embora em muitos casos, o0s
subsidios induzam o operador a tarifas mais baixas e a melhoria nos servicos,
existem situacbes onde os resultados sido contra-intuitivos e a tarifa é
aumentada.

A maioria dos programas de subsidios possui normas que distorcem as
decisdes dos operadores de transporte, sob o0 ponto de vista econémico. Como
exemplo, pode se citar os programas que subsidiam o capital, mas ndo os
custos de operagao. Os operadores sujeitos a tais programas tendem a usar
uma relacdo mais alta de capital em detrimento de outros insumos, que
minimizariam os custos. Por exemplo, Armour (1980) (apud Small, 1992)
calcula que 80% dos subsidios de capital federal reduzem a idade de retirada

do &nibus (de acima de 20 anos para menos de 10 anos) de circulagdo®, o que

%2 Alguns dos estudos citados por Berechman (1993) sdo: Anderson (1983);
Pucher & Anders (1983); Pucher (1984).

%% Os 6nibus s3o retirados de circulagéo antes de atingirem a sua vida util.
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minimizaria os custos locais em Seattle, caso os mesmos fossem utilizado
durante toda a sua vida util.

Como ja mencionado no Capitulo 2, a estratégia adotada para a
renovacao de veiculos, utiliza-se da forma como é realizado o calculo tarifario.
Essa planilha de calculo tarifario faz com que veiculos novos elevem as tarifas,
aumentando a rentabilidade do setor, que, por sua vez, se capitaliza e vé
facilitada mais ainda a renovacdo da frota. Com isso, os veiculos sao
substituidos antes de completarem sua vida util. Como o Poder Publico,
através da Lei 8987/95, possui o compromisso de manter o equilibrio
econdmico-financeiro do setor, tendo, inclusive, que subsidia-lo, quando
necessario, € importante que o mesmo possua mecanismos para medir a
eficiéncia com que as empresas vém operando os servigos concedidos, como
forma de conter aumentos em tarifas e subsidios.

Small (1992) destaca que outra forma de viés aplicada aos recursos de
capital, ocorre na escolha entre os tipos de transporte. E amplamente aceito
(pelo menos nos Estados Unidos), que os subsidios de capital tém encorajado
as autoridades locais a construirem sistemas ferroviarios intensivos em capital,
em locais onde o volume de passageiros, no corredor, nao justifica tal
investimento. O interesse nesses sistemas ainda persiste, mesmo para
pequenas areas metropolitanas, onde, apesar da evidéncia de custos
extremamente elevados, comparativamente aos dnibus, o0 governo superestima
a demanda e subestima os custos.

Segundo Berechman (1993), dois estudos examinados n&o revelam
relacbes significativas entre subsidio e produtividade (Cervero, 1984 e
Benjamin & Obeng, 1990). Estes, aparentemente constituem exceg¢des em
relacdo ao consenso geral sobre os efeitos (prejudiciais) dos subsidios sobre a
produtividade no transporte. O autor conclui que subsidio em transporte
estimula o aumento de seu custo, tanto operacional como de capital.

Apesar desta constatagdo, o transporte publico coletivo urbano de
passageiros é subsidiado em praticamente todo o mundo. Na maioria dos
paises, ha subsidio direto aos sistemas de transporte, mediante transferéncia

de recursos governamentais. Estes s&o utilizados para cobrir o déficit
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operacional e financiar a realizagdao de investimentos, como no caso dos
Estados Unidos e da Inglaterra. Ja na Franga, o setor empresarial contribui
para o custeio dos sistemas. As empresas, supostamente beneficiarias das
facilidades de transporte colocadas a disposicdo da classe operaria, estao
interessadas na reducdo dos indices de absenteismo no trabalho (seus
funcionarios teriam dificuldades para pagar a tarifa) e, consequentemente, na
amenizagao da rotatividade da m&o-de-obra. Mesmo neste caso em que nao
estdo envolvidos recursos publicos, o governo centraliza a arrecadagao e
controla a aplicagdo do subsidio. No Brasil, o problema do absenteismo é
amenizado pela utilizagdo do vale transporte. As vantagens do vale transporte,
quando comparado a outras experiéncias de subsidio conhecidas, sao
(Hauschild & Alcéntara, 1998):

- O vale transporte envolve nao usuarios dos sistemas (isto €, empresas
interessadas na reducdo de absenteismo de seus funcionarios), no

financiamento de transporte.

- Tratando-se de subsidio direto ao usuario, o vale transporte garante a
efetiva e imediata apropriacdo do beneficio pela empresa operadora,
pois opera com uma estrutura descentralizada, que dispensa a

participacado do poder publico no controle dos recursos envolvidos.

O vale transporte constitui exemplo de politica social bem sucedida, pois
(Hauschild & Alcantara, 1998):

a) A elevagao nos custos operacionais das empresas publicas e privadas
de transporte urbano leva a reajustes tarifarios, que se tornam
incompativeis com a renda de seus usuarios. A tentativa de conter esses
reajustes, pelos poderes concedentes, provoca a deteriorizagdo dos

servigos prestados a populagao.
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b) O vale transporte € utilizado por mais da metade dos passageiros, nas

principais areas urbanas do pais.

c) A evasado de passageiros provoca quedas de receita operacional nos
sistemas de transporte. O vale transporte garante uma demanda para o

sistema, minorando esse problema.

Nesse contexto, o vale transporte trouxe de volta aos sistemas a parcela
da demanda excluida pelas altas tarifas. Devolveu aos poderes concedentes a
liberdade administrativa e a tranquilidade necessaria para autorizar reajustes
tarifarios sempre que reconhecidos como indispensaveis a preservacao do
nivel de servigo e do equilibrio econdmico-financeiro dos sistemas. Ele também
reduz a ameaga de manifestagdes coletivas, por parte dos usuarios, as quais,
nao raro, terminavam em prejuizos para o sistema de transporte e para toda a
sociedade (Hauschild & Alcantara, 1998). Carvalho (1998), também concorda
que a politica do vale transporte garante maior tranquilidade a operagéo
rotineira dos servigos de transportes publicos, diminuindo pressdes politicas e
sociais sobre as tarifas e reduzindo os principais focos de tensdes, entre
usuarios e operadores.

Com o vale, os sistemas de transporte passaram a dispor de uma garantia
de receita operacional. Esta receita chega a representar 50% do total da
arrecadacao tarifaria das empresas operadoras, que, além disso, a recebem
antecipadamente a prestacdo do servigo. Essa defasagem - tempo transcorrido
entre o instante da venda dos vales e o da efetiva prestacdo do servico ao
portador - configura disponibilidade financeira estratégica para a manutencéao
do equilibrio financeiro dos sistemas (Hauschild e Alcantara, 1998).

O vale transporte, além de ser importante mecanismo para a participacao
dos beneficiarios indiretos do transporte publico, no financiamento dos custos
operacionais do setor, garante um patamar minimo de demanda para a

industria de 6nibus (Siqueira, 1998).
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Pode-se, ainda, destacar que o vale-transporte traz ganhos para os
empresarios que, ao fornecerem esse beneficio aos seus empregados, os

remuneram com salarios baixos, ndo compativeis com suas necessidades.

7.1.2 Forma de Propriedade

Perry et al. (1988) (apud Small, 1992), revisou inumeros estudos
comparando eficiéncia entre operadoras publicas e privadas. Concluiram que
os operadores privados sdo mais eficientes, embora existam contra-exemplos.
A conclusao de Perry et al. (apud Small, 1992) é que a eficiéncia de custo esta
mais restritamente relacionada aos sistemas de incentivos a geréncia do que a
forma de propriedade. Outros estudos comparativos que apontam vantagens
substanciais de custo, para operadores privados, foram: Morlok & Viton (1985)
(apud Small, 1992) nos Estados Unidos e Hensher (1988) (apud Small, 1992)
na Australia. Walters (1987) (apud Small, 1992) identificou vantagem em
termos de lucratividade, para operadores privados relativamente aos publicos,
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Segundo Small (1992), uma empresa de propriedade publica geralmente
obtém vantagens ao estabelecimento de taxas e, em boa parte dos casos,
também pode cobrir parte de suas despesas através de outros orcamentos,
produzindo, assim, uma aparéncia falsa de custos mais baixos.

As comparagdes de lucratividade realizadas por Walter (1987) (apud
Small, 1992) consideram o risco dos operadores privados encontrarem formas
de servir apenas aqueles mercados mais rentaveis. Por outro lado, as
autoridades publicas podem proibir os operadores privados de atuarem sobre
as rotas mais rentaveis. De forma mais geral, a lucratividade baixa, por parte
dos operadores publicos, pode surgir seja do custo alto ou da oferta de um tipo
de servico menos utilizado; o ultimo pode ou ndo ser de interesse publico.

Considerando essas adverténcias, o autor sugere que as evidéncias
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comparativas entre os operadores publicos e privados, colocando os

operadores privados como mais eficientes, ndo sdo conclusivas®*.

7.1.3 Regulamentacéao

Segundo Santos & Orrico Filho (1996), foram os tedricos da Economia do
Bem-Estar que delinearam a teoria da Regulamentagao. Assim, o Estado teria
o papel de promover o desenvolvimento econémico e regular os desequilibrios
do mercado. Os objetivos de sua presenga na economia seriam o fomento e a
estabilizacdo do crescimento, a redistribuicdo de renda e a garantia da
maximizagao da utilidade coletiva. Os autores ainda acrescentam que o uso
publico de prescri¢gdes e controles regulatorios sobre um mercado especifico &
normalmente justificado em funcdo da presenca de falhas potenciais no

mercado. Entre elas, destacam (Santos & Orrico Filho, 1996):

- tendéncia a formagéo de monopoalios e oligopdlios;

- retornos crescentes de escala, conduzindo monopdlio natural®®;
- concorréncia predatoria;

- existéncia de externalidades;

- falta de coordenacao e complementaridade;

- risco e incerteza;

- insuficiéncia de informacéo;

- instabilidade dinamica do mercado;

- escassez de bens essenciais ou de condigdes de producéo.

* Dado a necessidade de, em alguns casos, as empresas publicas virem a assumir servigos
em linhas deficitérias que s&o de interesse publico, Walter sugere que a afirmagédo de que as
empresas publicas ndo sao eficientes, ndo pode ser conclusiva.

% Segundo Orrico Filho et al. (1996), a existéncia de retornos crescentes a escala levara a
monopolio natural porque uma Unica operadora produzira sempre a menor custo que duas ou
mais operadoras envolvidas ho mesmo servico.
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Santos & Orrico Filho (1996) concluem que as motivagbes para a
intervengao publica na economia foram reunidas na teoria do interesse publico.
Sua suposicao basica € que os mercados sao falhos e, portanto, inaptos a
promogcao da eficiéncia econbmica e da equidade social. A atuacao
governamental, em defesa dos interesses da sociedade, seria necessaria a
promogao do bem-estar comum.

E atribuicdo do poder publico garantir que o servigo de transporte cumpra
com o0s requisitos de permanéncia, regularidade, generalidade, eficiéncia,
cortesia e modicidade das tarifas. Para tal, os regulamentos de transporte no
Brasil, administram os seguintes aspectos: permissao para a empresa operar a
linha licitada por tempo definido, com determinado nivel de servigo; exigéncia
de que a empresa possua uma frota inicial com determinada idade média;
definicdo das caracteristicas do veiculo, itinerario, frequéncia de viagem e
horarios e terminais utilizaveis; definicdo dos pontos de parada a serem
atendidos; exigéncias minimas em termos de guarda e manutencdo de
veiculos, equipamentos e capital; verificacdo da estrutura organizacional das
empresas e definigdo do valor da tarifa. Assim, as empresas operadoras tém os
seus fatores de producao definidos e controlados pelo érgao gestor, o que
limita seu espaco de geréncia empresarial a utilizacdo eficiente dos insumos
(Cangado, 1998). Com isso, as mesmas possuem pouca flexibilidade para se
adaptarem as alteragdes que ocorrem no mercado como, por exemplo, novos
polos geradores de viagens, queda na demanda, oferecendo um servigco que
pode estar sendo subutilizado pela populacdo e, consequentemente,
aumentando seus custos.

Outro resultado da regulamentacédo € a incapacidade das empresas de
transporte reduzirem os quildmetros de rota percorridos, frente a declinios de
demanda. Isto impede que as empresas de transporte ajustem, de maneira
apropriada, seu produto e tamanho de frota, contribuindo significativamente
para declinios na densidade média de servigo e nos niveis de produtividade.
Esta conclusao, contudo, é baseada na suposi¢cao de que o fornecimento dos

servigos de transporte ndo esta sujeito a economias de escala, pois quando
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estas existem, a expansdo do produto causa declinio nos custos médios
(Berechman, 1993).

Assim, a forma como a regulamentac&o é colocada aos 6rgaos gestores
pode gerar ineficiéncia, desestimulando novos investimentos e prejudicando os
direitos de escolha dos cidadaos (Bell et al., 1983, apud Siqueira, 1998).

Segundo Santos & Orrico Filho (1996), com base na suposicdo de
monopolio natural, a regulamentagdo publica dos mercados de transportes
urbanos é inevitavel. Toda tentativa de competicdo que se da no mercado® e
nao para entrada no mesmo, seria predatoéria, ndo redundando nem em melhor
alocacdo de recursos nem em menores custos. Assim, a regulamentagao
exerce papel fundamental na estruturagdo do transporte urbano, pois garante
as condi¢des basicas de funcionamento do sistema.

No Brasil, as concessbes e permissbes permanecem como forma
dominante de relacionamento entre o poder publico e as empresas operadoras
do mercado. As empresas privadas funcionam nesse mercado, fechado a
novas empresas, com concorréncia limitada. O poder de tutela, que até pouco
tempo estava fortemente centralizado na esfera federal, estd sendo transferido
para a area municipal, com mais intensidade apds a Constituicido de 1988
(Siqueira, 1998).

Como um dos intuitos da regulamentagdo € oferecer um servigo que
atenda as necessidades da populagédo, de maneira que as operadoras também
tenham seu retorno financeiro, € de extrema importancia que se analise a

forma dessa regulamentagéo.

7.1.4 Formas de Remuneracgéo

Segundo Orrico Filho et al. (1996) as cidades brasileiras adotam duas

formas basicas de remuneracao:

36 Através da competigdo para entrada no mercado pode-se reduzir custos, ja que somente
aquelas que realizarem o servigo no menor custo, terdo o direito de explora-lo.



a)

b)
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Modelo Tarifa: A empresa se ressarce de custos por meio do somatoério das
receitas tarifarias arrecadas pelos seus veiculos. E 0 modelo mais antigo e

ainda em uso, sobretudo nas pequenas e médias cidades.

Modelo Receita Publica: o valor do ressarcimento da empresa n&o guarda
relacdo direta com a receita arrecadada na operacgao dos servigos. O valor
do pagamento é o resultado de um contrato entre o Poder Publico e as
empresas operadoras, que se obrigam a realizar um servigo, qualitativa e
quatitativamente especificado, em troca de uma remuneragao definida em
termos de uma unidade de producao (que pode ser o custo do quildmetro
rodado) previamente estabelecida. E o modelo utilizado na maioria das
grandes cidades e aglomeracdes brasileiras, a exemplo de Sdo Paulo e
Curitiba, entre outras. Neste modelo, a receita arrecadada constitui receita
publica e a remuneragao dos operadores € estabelecida com base nos
custos de producao, determinados por uma equacao especifica da planilha

tarifaria.

Os dois modelos de remuneragcdo apresentam algumas variagbes que

- Cémaras de Compensacédo Tarifaria: a criagao e implementagao deste
tipo de instrumento tem como objetivo a eliminagdo dos desequilibrios
econdmicos observados na operacao de distintas empresas, em razao
de tarifa unica aplicada aos servicos de transportes de toda a cidade.
Nestes casos a Camara de Compensagado Tarifaria permite que se
delegue a uma empresa a execucao de servigos deficitarios, pois os
déficits podem ser compensados pelos superavites de outras linhas,

mesmo que operadas por outras empresas.

- Fator B: foi introduzido com o objetivo de estimular as operadoras a
ampliar acdes para captagdo de demanda. E um modelo misto, onde o

ressarcimento da empresa ndo esta vinculado apenas aos custos.
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Desses, uma parte é diretamente ressarcida e o restante deve ser

coberto pela receita tarifaria que a empresa arrecada.

O modelo de calculo dos custos, adotado pela planilha tarifaria, é
baseado no custo médio unitario da produgdo dos servigos. Esse modelo
consiste na cobertura dos custos totais de operacéo, acrescidos de uma taxa
de retorno sobre o capital investido. Esta taxa € considerada como custo de
oportunidade, sendo regulamentada pelo Poder Publico em 12% ao ano. Esta
metodologia utiliza os custos operacionais médios do sistema porque, devido a
problemas de assimetria de informacbes entre as operadoras e o Poder
Publico, ndo existem mecanismos que permitam a quantificagdo dos custos
reais de cada operador (visto que tais custos acontecem no ambiente da
empresa). Esse modelo apresenta problemas, com consequéncias sobre a
eficiéncia e a qualidade da operacao dos servigos. Entre eles estdo (Gomide,
2000):

- A dificuldade da avaliagao dos verdadeiros custos das empresas, devido
ao problema de assimetria de informacdes entre as operadoras e o

orgao gestor.

- Este modelo ndo incentiva a racionalizacdo de custos nem a eficiéncia
gerencial, pois as empresas nao se beneficiam do aumento da
produtividade geral do sistema, que significaria redu¢des de tarifa (visto
que a operagdo passaria a custar menos). Também encoraja as
empresas a incorrerem em custos desnecessarios pois, pelo modelo,
todos os custos devem ser cobertos.

- A remuneragao nao esta vinculada a padrbes de qualidade, pois apenas
o preco nominal é administrado. Assim, se o Poder Publico se recusar a
conceder um aumento na tarifa, por consequéncia da melhoria da
qualidade do servico, as empresas poderao reduzir a qualidade do

mesmo (reduzindo o numero de veiculos em circulagdo, diminuindo o
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padrdao de manutencdo e conservagcao da frota, etc), como forma de

aumentar a sua margem de lucro.

- Esse modelo estimula a empresa regulada a superinvestir em capital,
comparativamente aos demais insumos. Este estimulo ocorre pelo fato
da taxa de retorno (12% ao ano sobre o capital investido em veiculos)
responder diretamente ao estoque de capital. As empresas irdo
aumentar investimentos de capital, como forma de obter uma maior
margem de lucro, colocando mais e novos veiculos em operagéo,
provocando o aumento dos "custos planilhados" e, consequentemente,

das tarifas.

Segundo Gomide (1993) (apud Gomide, 2000), partindo-se do principio
que a metodologia de calculo tarifario € baseada no custo médio, estimado
para um grupo de empresas operadoras, aquela empresa que administrar
melhor os seus custos, podera enfrentar gastos reais menores que os
considerados na planilha, obtendo, assim, receitas adicionais. Pela dificuldade
de avaliacdo do custo real das empresas, a metodologia baseada no custo
médio acaba por representar o "custo maximo" de todo o sistema, ou seja,
correspondera ao custo praticado pela empresa menos eficiente. Assim, as
empresas menos eficientes elevam a rentabilidade das eficientes, ou seja, este
modelo sustenta o custo operacional médio do sistema, permitindo que as
eficientes acumulem "lucros extraordinarios"”, em fungdo dos diferenciais de
produtividade.

Essas caracteristicas, aliadas a atual estrutura dos regulamentos, acabam
por nao induzir os operadores a busca da eficiéncia, limitando a reducéo de
custos operacionais, a qualidade dos servigos e ganhos de produtividade, que

possam ser repassados aos usuarios dos servigos (Gomide, 2000).
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7.2 As Diferentes Visoes de Qualidade no Transporte Publico

Segundo Bertozzi & Lima Jr. (1998), a produgdo do servico de
transportes publicos € realizada, basicamente, por trés agentes: o usuario, o
operador e o 6rgédo gestor. Cada agente visualiza a qualidade segundo suas

necessidades e objetivos, da seguinte maneira:

O usuario: interage com o servico de transporte através de elementos
tangiveis: instalagbes (terminais e bilheterias), equipamentos (veiculos,
bloqueios), pessoal de operagao (motorista, cobrador, fiscal) e demais usuarios
do sistema. Estes elementos podem ser avaliados pelos diversos usuarios,
empresas operadoras, 0rgao gestor e sociedade em geral, sob um mesmo ou
varios pontos de vista. Ainda, o usuario interage através de elementos
intangiveis, baseados em suas experiéncias de integragdo com 0s servigos,
que sao julgados através das expectativas intrinsecas de cada usuario (Faria,
1991 apud Bertozzi & Lima Jr., 1998).

Segundo Parasuraman et al. (1988) e Lima Jr. (1995) (apud Bertozzi &
Lima Jr.,, 1998), os principais critérios de avaliagdo da qualidade, para o
transporte publico, na visdo do usuario, s&do: confiabilidade (intervalo entre
veiculos, tempo de viagem, cumprimento do itinerario), responsabilidade
(substituicao do veiculo em caso de quebra, atendimento ao usuario), empatia
(disposigao do motorista e cobrador em dar informagdes, atengdo com pessoas
idosas e deficientes fisicos), seguranga (condugdo do motorista, assaltos),
tangibilidade (lotagdo, limpeza, conservagao), ambiente (transito, condigbes
climaticas), conforto (bancos, iluminagdo, ventilacdo), acessibilidade
(localizagdo dos pontos de parada), preco (tarifa), comunicagédo (informacéo
sobre o sistema, relagdo entre os usuarios), imagem (identificagdo da
linha/servigo), momentos de interagao (contato com o motorista/cobrador).

As Empresas Operadoras: diante da perspectiva de desregulamentagcdo do
mercado, privatizacdo e concessao dos servigos de transporte, a qualidade
passou a ser um dos mecanismos de controle e remuneragdo do servico

prestado pelas empresas operadoras. Assim, as empresas tém buscado a sua
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capacitacao, expandindo a eficiéncia de seus processos internos, agregando
variaveis de qualidade internas e externas e, principalmente, interagindo com o
usuario do sistema de transporte publico. A no¢ado de qualidade das empresas
operadoras esta baseada nos recursos que estas podem dispor, para a
redugao de seus custos operacionais.

Segundo Waisman (1985) e Lima (1996), a qualidade para o transporte
publico, sob o ponto de vista do operador, pode ser avaliada através da
velocidade; frequéncia; regularidade; numero de linhas; horas de operagéao;
existéncia de linha direta (0800); idade da frota; lotagdo dos veiculos;
treinamento com motoristas; programas internos de qualidade; reducédo de

custos operacionais, administrativos e de manutengéo.

Orgdo Gestor: a regulamentagdo do servico de transporte publico é realizada
pelo poder publico, representado pelos érgaos de geréncia locais. Estes 6rgaos
avaliam o desempenho das empresas, examinando, como as mesmas vém
respondendo as expectativas do 6rgao gestor, na oferta de um transporte que
atenda as necessidades dos usuarios, através de medidas como eficiéncia,
eficacia, produtividade e qualidade (Bertozzi & Lima Jr., 1998).

No Brasil, a avaliacdo da qualidade, sob o ponto de vista dos 6rgaos
gestores, se da através de variadveis tangiveis e em modelos de niveis de
servigco, que consideram (Faria, 1991 apud Bertozzi & Lima Jr., 1998): tempo
de acesso ao servigo, tempo de viagem, auséncia de transferéncia, frequiéncia
do servico, densidade de passageiros, velocidade, confiabilidade, conforto,
conveniéncia, seguranga, eficiéncia, poluicdo, demanda, produtividade,
acessibilidade fisica, disponibilidade de assentos, lotagdo, limpeza,
manutencao dos veiculos, condi¢gdes viarias, condugao do motorista, acidentes

e assaltos.

Segundo Bertozzi & Lima Jr (1998), a integragcdo entre as visdes de
qualidade dos usuarios, operadores e gestores, permite ao sistema de
transporte publico nova condicdo de operagao, ampliando a sua qualidade e

eficiéncia.
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Deve-se destacar que o principal objetivo de uma empresa operadora de
transporte por 6nibus é transportar o maior numero possivel de passageiros,
com o menor dispéndio possivel em recursos, como forma de aumentar a sua
receita. Contudo, as empresas precisam atender as imposi¢cdes dos 6rgaos
gestores, bem como dos usuarios do sistema. Isso se da a partir do momento
que as empresas sao reguladas pelos seus 6rgaos gestores, se obrigando a
atender padrées minimos de oferta do servico, no que diz respeito a linhas,
horarios, frequéncia, manutencdo dos veiculos, confiabilidade, seguranca,
poluicdo, acidentes, etc. Para transportar um maior nimero de passageiros, as
empresas precisam oferecer um servico que atenda as necessidades dos
usuarios, em termos de confiabilidade, seguranga, acessibilidade, tarifa, etc.
Assim, medidas da eficiéncia com que as empresas operadoras vém
conduzindo a oferta de seu servico, através de numero de linhas ofertadas,
tamanho da frota, numero de passageiros transportados, elucidam, ainda que
indiretamente, como essas empresas vém atendendo as necessidades dos

usuarios e os interesses dos 6rgaos gestores.

7.3 Avaliacado da Performance em Empresas de Transporte Publico

A avaliacao de performance requer o estabelecimento de objetivos claros
por parte das empresas de transporte e a especificacdo de indicadores
apropriados para tais objetivos (Fielding et al., 1978).

Um objetivo de eficiéncia interna de uma empresa de transporte € a
minimizacao de custos no fornecimento de servicos. Os niveis de recursos
empregados por uma empresa de transporte provavelmente serdo afetados
pelos niveis de suas opg¢des de operagdo como: frequéncia (headway),
confiabilidade (chegada na parada no horario), acessibilidade (conveniéncia
espacial do servico - numero de rotas e paradas), velocidade do servico;

caracteristicas da qualidade de servigo (ex.: tempos em transito e de espera,
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como percebido pelos passageiros) e numero de passageiros a serem
transportados® (Talley, 1988).

A eficiéncia de custo para uma empresa refere-se a minimizagao de custo
no fornecimento de um dado nivel de servigco. Na fungao de custo da empresa
de transporte publico, pode-se representar o produto (variavel dependente) por
veiculo-milhas, passageiro-milhas, por ambos indicadores (veiculo-milhas e
passageiro-milhas), ou, ainda, pelo tempo de headway e numero de rotas de
Onibus igualmente espacadas (Talley, 1988).

Mohring (1972) e Jansson (1984), consideraram a eficiéncia de custo da
perspectiva da empresa de transporte e da sociedade. Os autores assumiram
que a empresa de transporte, ao fornecer um servigo, busca minimizar a soma
dos custos deste servico e os custos relacionados aos tempos incorridos pelos
passageiros. Mohring (1972), expressou os custos sociais totais por hora de
fornecimento de servicos de Onibus, sobre um dado segmento de milha, de
uma rota de 6nibus, como a soma de custos de operagdo de 6nibus e os
custos relacionados ao tempo (tempos de caminhada, espera e em transito)
gasto pelos passageiros de 6nibus. Também foram considerados os impactos
de opgdes de operagao da empresa de transporte como headway de Onibus,
velocidade e numero de paradas de 6nibus por milha sobre os custos de tempo
do passageiro.

Para indicadores de performance, Tomazinis (1975) (apud Berechman,
1993), propbs examinar eficiéncia de transporte sob o ponto de vista de dois
grupos principais: os ofertadores, incluindo os operadores e o governo, € a
sociedade como um todo, incluindo os usuarios e ndo-usuarios do transporte
coletivo. Para cada um desses dois grupos, propbs tipos alternativos de
medidas de eficiéncia. Para refletir a visdo dos ofertadores, Tomazinis (1975)
(apud Berechman, 1993) sugeriu medidas de eficiéncia como custos unitarios
(ex.: despesas de operagao totais por veiculo-milhas operado), insumos (ex.:
trabalho total por veiculo-milhas operado), distribuicéo relativa de custos (ex.

custos diretos de demanda de transporte por dolar de despesas de operacao

% Esta ultima variavel ndo esta sob o controle da empresa de transporte, embora possa ser
influenciada por politicas gerenciais que afetam a qualidade dos servicos.
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totais), e medidas de eficacia como o servigco direto (ex. passageiros
transportados por veiculo) e a coleta de receita (ex. receita de operacao por
veiculo-milha).

As medidas de eficiéncia e eficacia que refletem o ponto de vista da
sociedade como um todo, podem ser divididas em varios tipos. Incluem custo
de viagem (ex. custo total de viagem por unidade de distancia viajada),
qualidade do servigo (ex. frequéncia de viagem), confiabilidade do servigo (ex.:
numero de chegadas na hora por numero total de movimentos), e seguranga
do servigo (ex. numero de acidentes fatais por veiculo-milha), entre outros.

Segundo Berechman & Giuliano (1984), a maioria dos estudos prévios
examinados tem utilizado medidas relacionadas a servigco e capacidade tais
como 6nibus-milhas ou énibus-horas (ex.: Viton, 1981; Williams & Dalal, 1981
apud Berechman & Guiliano, 1984). Em geral, tais medidas sao altamente
correlacionadas com os principais fatores de custo de insumos, tais como
trabalho e combustivel. Poucos estudos prévios tém utilizado medidas
relacionadas a demanda tais como passageiro-viagens ou passageiro-receita
(Williams & Hall, 1981; Berechman, 1983 e Bly & Oldfield, 1986; apud
Berechman & Giuliano, 1984). Essas medidas, além de refletirem diferencas
em condi¢cdes de produgao local, também estdo diretamente relacionadas a
transagdes de mercado. Dessa forma, os resultados da analise de custo
correspondem, também, a interpretagcbes econOmicas. As medidas
relacionadas a demanda nao variam sistematicamente com os itens de insumo
como trabalho e combustivel.

De acordo com Dajani & Gilbert (1978) (apud Talley, 1988), os objetivos
governamentais para empresas de transporte publico podem ser agrupados em

trés categorias:

- Objetivos de bem estar social: ex.: redistribuicdo de renda e eficiéncia
econbmica.
- Objetivos de desenvolvimento econbmico: ex.: oportunidades de

emprego e bases tarifarias.
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- Objetivos de qualidade ambiental: ex.: conservagao de energia e alivio

de congestionamento.

Talley (1988), argumenta que a empresa de transporte publico, na
tentativa de maximizar o numero de passageiros ou passageiro-milhas (sujeita
a uma restricdo de déficit total), provavelmente também promovera os objetivos
governamentais de qualidade ambiental e desenvolvimento econdmico; mas
nem sempre promovera o bem estar social. O principal problema com a
abordagem de objetivos sociais € que ndo se pode garantir que estes sejam
claramente definidos e acordados entre todas as partes envolvidas. Enquanto
0s Orgaos gestores irdo se preocupar com o uso eficiente de seus subsidios, os
operadores de transporte estdo mais preocupados em avaliar o quao eficaz é
sua oferta de servigos de transporte em termos de demanda ou disponibilidade
espacial de servigos.

Alguns indicadores de performance sao significativamente influenciados
por fatores politicos e geograficos que estado fora do controle dos gerentes de
transporte. Assim, uma comparagéao direta entre dois sistemas especificos esta
sujeita a idiossincrasias associadas a ambos sistemas, o que geralmente a
torna inapropriada. A excec¢ao se verifica quando os sistemas permitem
cuidadosa equiparagdo que mantenha alguns de seus fatores exdgenos
constantes. Portanto, para a comparagao da performance entre empresas de
transporte, deve-se levar em consideracdo os efeitos da geografia e
demografia, o efeito da estrutura organizacional e o efeito de condigbes
econdmicas e de trabalho (Fielding et al., 1978).

Um problema encontrado em estudos de custos € a escolha do produto
de transporte. Uma medida de produto amplamente usada em estudos de
custo € veiculo-milhas. Um estudo que utilizou esta medida foi o de Pozdena &
Merewitz (1978). Este mesmo produto também foi usado para analisar os
custos de operagdes de dnibus na Inglaterra e Australia por Button & O'Donnell
(1985a) e Hensher (1987) (apud Benjamin & Obeng, 1990). Além de veiculo-
milhas, também foram utilizados os produtos viagens-passageiro por
Berechman & Guiliano (1982) e Obeng (1983) (apud Benjamin & Obeng, 1990),
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e receita-passageiro por Berechman (1983) e Button & O'Donnell (1985b)
(apud Benjamin & Obeng, 1990). Mas, a medida mais usada para o produto
"passageiro" tem sido passageiro-milhas (ex.: Talley, 1983 apud Benjamin &
Obeng, 1990).

Berechman (1983) utilizou, para a estimagao de uma fungéo de custo do
transporte de 6nibus urbano em Israel, os insumos trabalho e capital. O insumo
trabalho foi medido por homens-dias trabalhados, e o insumo capital, pelo
numero de 6nibus em operacao. As razdes para selecionar o insumo capital
foram que a aquisicdo de 6nibus constitui o principal desembolso de capital
para as companhias de 6nibus e que mudangas na oferta de servigos sao, a
longo prazo, afetadas por mudangas no tamanho da frota de énibus.

Para func¢des de custo a curto prazo com um unico produto, Viton (1981) e
De Borger (1984) estimaram uma fung¢ao de custo mantendo o insumo capital
fixo e utilizando, como produto, veiculo-milhas; Obeng (1984) (apud Benjamin
& Obeng, 1990) utilizou, como produto, passageiro-milhas.

Para func¢des de custo de longo prazo, Hensher (1987) (apud Benjamin &
Obeng, 1990) utilizou como medida de produto passageiros-ano, Berechman &
Giuliano (1984) utilizaram como produto passageiro-viagens; Button &
O'Donnell (1985b) (apud Benjamin & Obeng, 1990) usaram passageiro-receita
como medida de produto; De Rus (1989) (apud Benjamin & Obeng, 1990)

utilizou como medida de produto veiculo-quildmetros e passageiro-viagens.

7.3.1 Alguns Indicadores de Eficiéncia em Transporte

Segundo Fielding et al. (1978), os indicadores de eficiéncia avaliam o
processo pelo qual os servicos de transporte sdo produzidos, particularmente
através da relagao de insumos e produtos. Alguns indicadores de performance
que podem ser utilizados em transporte para medir eficiéncia (Fielding et al.,
1978 e Fensterseifer, 1986) sao:
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Medidas de Produtividade de Trabalho:

- Receita-Veiculo-Milhas por Emprego
- Veiculos-Milhas Totais por Emprego

- Receita-Veiculo-Horas por Emprego

Medidas de Utilizagcdo do Veiculo:

- Receita-Veiculo-Milhas por Veiculo
- Veiculo-Milhas Totais por Veiculo

- Receita-Veiculo-Horas por Veiculo

Medidas de Despesa por Unidade de Produto produzido:

- Despesas de Operacéao por Assento-Milhas
- Despesas de Operacéao por Receita-Veiculo-Milhas
- Despesas de Operacéao por Veiculo-Milhas-Totais

- Despesas de Operacéao por Receita-Veiculo-Horas

Medidas de Eficiéncia de Energia:

- Consumo de Energia por Receita-Veiculo-Milhas
- Consumo de Energia por Veiculo-Milhas Totais

- Consumo de Energia por Receita-Veiculo-Horas

Os autores incluem a variavel Numero de Passageiros em medidas de
eficacia. Nesse estudo, que considera multiplos produtos e insumos, a variavel
Numero de Passageiros sera vista como um indicador de produto, em

avaliacao de eficiéncia.



199

Conhecendo os diversos indicadores propostos pelos autores e o
método que melhor se aplica a esse estudo, sera possivel se medir a eficiéncia
do transporte publico por dnibus. Essa medida de eficiéncia proporcionara que
se verifique como as empresas vém desenvolvendo o seu papel como
provedoras de um transporte que esta ao alcance do usuario potencial,

atendendo as necessidades minimas definidas pelos 6rgaos gestores.

No Capitulo 8, sera descrita a metodologia utilizada para a avaliagao da
eficiéncia em diversos municipios, como forma de destacar aqueles que melhor
vém gerindo o seu transporte publico por 6nibus. Posteriormente, aqueles
municipios s&o utilizados como benchmarking, e suas praticas s&o

recomendadas como referéncias a serem consideradas pelos demais.
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8 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia que sera aplicada para analisar o
quao eficiente os municipios brasileiros tém se mostrado na gestdo de seu
transporte publico por énibus.

Antes, porém, apresenta um breve resumo sobre as principais
caracteristicas dos métodos mais utilizados para medir eficiéncia, descritos nos
capitulos anteriores, justificando a opgcdo adotada neste estudo, pela Analise

Envoltéria de Dados.

8.1 Analise sobre os Métodos descritos para medir Eficiéncia

Este estudo objetiva contribuir para a gestdo do transporte publico por
Onibus. Para tanto analisa aspectos de eficiéncia técnica na forma como os
diversos municipios vém conduzindo o seu sistema de transporte urbano por
Onibus. Neste processo, trata de identificar padroes de eficiéncia que sirvam de
referéncia para o conjunto de municipios analisados.

Para desenvolver esta analise, foram estudados os principais métodos
utilizados para medir eficiéncia técnica, considerando suas vantagens e
desvantagens, para aplicagao a este tema.

A seguir é apresentada breve sintese dos principais argumentos
considerados na avaliacdo daquelas técnicas, justificando a opgéo pela Analise
Envoltéria de Dados, aplicada neste estudo.

Os Numeros-indices sdo amplamente utilizados entre as empresas de
transporte, pois possuem a vantagem de serem simples de calcular e faceis de
interpretar. Contudo, as comparagdes s6 podem ser feitas entre dois periodos
de tempo para uma mesma unidade (ou empresa) ou entre duas unidades para
um unico periodo de tempo. Essas comparagdes bilaterais (entre unidades ou
entre periodos) s6 mostram as mudangas em relagdo a um ano base ou
unidade meédia. Essa base pode ser variavel em relagcdo a economias de

escala, escopo ou de rede, levando a resultados distorcidos. Assim, esse



201

meétodo nao é indicado para este estudo, onde se deseja analisar um numero
grande de unidades, no mesmo periodo de tempo, sem definir, previamente,
algum parametro que sustente comparag¢des. Ao contrario, pretende-se obter,
do estudo, indicacao de referéncias que permitam comparacao entre unidades
no mesmo momento no tempo e, futuramente, entre diferentes periodos de
tempo.

Os meétodos de Analise de Regresséo tradicionais ajustam uma reta ou
curva que passa pelo meio de uma nuvem de pontos. As regressdes, contudo,
nao representam as fronteiras eficientes, isto €, ndo reproduzem a fronteira
com o maximo produto possivel para uma dada relagdo de insumos. Portanto,
nao gera modelos reais a serem examinados no plano concreto, sendo, por
isto, inadequado neste estudo.

Alguns autores desenvolveram Fung¢bes de Fronteira Estocastica, que
estimam a fronteira de eficiéncia, comparando o produto (ou custo) observado,
produzido pela unidade, com o maximo produto (ou minimo custo) possivel,
levando em consideragao a relacdo do mesmo com os insumos. Na fronteira
estocastica, pode-se desagregar o erro randémico (erros de medidas,
imprevistos, reacgdes da natureza, etc) do erro devido a ineficiéncia, mas, para
isso, sd0 necessarias suposicdes sobre a forma da distribuicdo da componente
de ineficiéncia. O erro devido a ineficiéncia, neste caso, corresponde a
diferenga entre o valor observado e o valor esperado da variavel dependente.
Além da forma da distribuicdo de erros, € necessario se especificar a forma da
funcdo de producdo ou de custo. A bibliografia recomenda adogao daquelas
formas funcionais mais flexiveis, isto €, que impdem poucas restricdes sobre a
estrutura de produgao.

A Abordagem Paramétrica nao requer a informacgao de pregos para a sua
estimagdo, como no caso dos numeros-indices. Além disso, nas fung¢des de
fronteira estocastica € possivel separar erro total em efeitos randdmicos e
devido a ineficiéncia técnica.

Um problema apresentado pelos modelos de Fronteira Estocastica € a
necessidade de selecdo de uma distribuicdo particular para as ineficiéncias

técnicas. Dessa forma, essas ineficiéncias se tornam sensiveis as suposicoes
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de distribui¢gdes. Ainda, as formas funcionais mais flexiveis, como a funcao
translog, apresentam problemas de dualidade, ou seja, a estimagdo de uma
funcdo de producdo ou uma fungdo de custo leva a estimativas diferentes de
elasticidades dos fatores. Apesar disso, essa forma ainda é preferivel quando
comparada com aquelas que nao possuem o mesmo problema de dualidade,
como a funcdo Cobb-Douglas, pois estas trabalham com elasticidade de
substituicdo unitaria, o que restringe sua aplicagdo em estudos na area de
transporte. Ainda assim, a dificuldade de estabelecer os parametros das
fungdes, complica sua especificagao e, por este motivo, impede sua utilizagao
neste estudo.

Na Analise Envoltoria de Dados (AED), técnica ndo paramétrica que
define fronteira eficiente utilizando programacao linear, as ineficiéncias
correspondem a distancia entre a fronteira eficiente e cada unidade observada.
Esta técnica nao requer a suposicdo de uma forma funcional para a relagao
entre insumos e produtos.

Como a AED baseia-se em niveis de insumo e produto individuais (para
cada Unidade de Tomada de Decisao), permite identificar que insumos estéo
sendo utilizados em excesso e que produtos deveriam ser produzidos em maior
quantidade para a respectiva unidade se tornar eficiente.

Embora na técnica AED, as unidades ineficientes sdo comparadas com
um conjunto muito pequeno de unidades de referéncia, e os pontos observados
se mostram sujeitos a oscilagbes nos dados, esta limitacdo nado elimina as
vantagens de trabalhar com referéncias concretas. No caso da técnica de
Analise de Regresséo, as performances sdo obtidas com base em parametros
médios, estimados pelo modelo de regressao e, portanto, sdo pouco sensiveis
a oscilagbes nos dados, em nivel de unidade produtiva. Entretanto, as
referéncias resultam irreais porque as condigdes médias, via de regra, ndo séo
observadas na pratica.

Algumas caracteristicas que poderiam ser interpretadas como vantagens
das Fungdes de Fronteira Estocastica em relagdo a Analise Envoltéria de
Dados se apodia no fato de que a AED assume que todos os desvios da

fronteira sdo decorrentes de ineficiéncias, enquanto a abordagem de fronteira
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estocastica decompde os desvios em ineficiéncia e erros randémicos. Ademais,
na técnica AED nao é possivel testar a significancia estatistica dos indices de
eficiéncia, enquanto nas técnicas de fronteira estocastica, estes indices podem
ser estatisticamente testados. Ainda, como cada unidade requer apenas uma
observacdo, a AED é mais sensivel a erros de medidas e os outliers podem
influenciar os resultados. Também, a exclusdao de variaveis importantes pode
levar a resultados viesados e, quando se tém poucas observagdes e muitas
variaveis, um numero grande de unidades aparecera sobre a fronteira.

Por outro lado, essa vantagem importante da AED, relativamente as
outras técnicas, esta no fato de que ela ndo requer pregcos de mercado, para
insumos e produtos. Outra vantagem da AED é que permite trabalhar com
multiplos produtos, enquanto as fungdes estocasticas, exigem suposicdo de
que as unidades comparadas possuem, como objetivo dominante, a
minimizagao de custo.

Assim, para avaliar transporte publico por 6nibus, quando € necessario
trabalhar com multiplos produtos, ndo se possui informacédo sobre os precos
dos insumos e produtos e, quando nao é possivel sustentar a hipotese de
minimizacdo de custo, a AED constitui a melhor técnica para medir
performance, com vista a contribuir para a gestao desse transporte publico.

Com os comentarios acima, destacando as principais caracteristicas de
cada técnica, e de acordo com as informagdes disponiveis para esse estudo,
onde se deseja trabalhar com mais de um produto, nao se possui informagoes
sobre precos de insumos e produtos, e as empresas normalmente sao
reguladas pelo governo local, dificultando que minimizem custos, optou-se em
aplicar, a técnica de Analise Envoltéria de Dados.

A técnica AED trabalha, para medicao de ineficiéncia, com a definicao de
uma relagao entre produtos e insumos, composta por variaveis que possuem
maior peso para aquelas unidades avaliadas. Essa relagdo sera denominada
por escore (ou indice) de eficiéncia, que servira para a identificagdo daqueles
municipios de performance superior na administracdo do seu transporte publico

por dnibus.
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8.2 Base de Dados

Este estudo investiga o comportamento do transporte urbano por énibus
em diversos municipios brasileiros, incluindo capitais, cidades de grande,
médio e pequeno porte. Devido sua a abrangéncia, que inclui municipios
distribuidos por todas as regides do Brasil, e a gama de informagdes
necessarias para seu desenvolvimento, enfrenta dificuldades associadas a
coleta de informacgdes primarias.

Entretanto, a Associagao Nacional dos Transportes Publicos - ANTP, que
tem como intuito desenvolver e difundir conhecimentos sobre o transporte
publico e urbano de passageiros, publica, desde 1993, um Anuario contendo
informacdes sobre os principais sistemas de transporte publico do pais,
oferecendo, de maneira satisfatoria, dados necessarios a analise aqui
proposta. As informagdes da ANTP sé&o oficiais, sendo fornecidas pelos 6rgaos
gestores e operadores de transporte das capitais e principais municipios do
pais, o que confere validade e se ajusta aos objetivos deste estudo.

A ANTP depende do envio de informagdes por parte dos 6rgaos gestores,
0 que vezes nao ocorre em tempo habil para que sejam publicadas no Anuario.
Ainda, certas informagcbes n&o sdo coletadas pelos 6rgdos gestores dos
municipios, pelo que, especialmente nos primeiros anos de sua edi¢do, os
Anuarios sdo incompletos, o que limita sua utilizagdo para a comparagao entre
0s municipios. Por este motivo, as bases de dados utilizadas para este estudo,
se referem aos Anuarios da ANTP dos Transportes Urbanos de 1996, 1997,
1998, 1999 e 2000°°,

Para a analise, investigou-se todas aquelas variaveis normalmente
utilizadas em indicadores de performance, a exemplo de Quildmetros rodados,
Numero de Passageiros®, Numero de Funcionarios (representa um dos

principais custos de uma empresa), Numero de Veiculos (pode representar o

% As bases de dados dos anos de 1999 e 2000 foram publicadas em um Gnico
Anuario, predominando as informagdes para o ano de 2000.

% As variaveis: Quildmetros rodados e Numero de Passageiros, definem o IPK (indice
Passageiro por Quildmetro), que constitui um dos atributos utilizados na planilha de calculo
tarifario.
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capital da empresa), Populagado (identifica usuarios potenciais do sistema),

Distancia Média entre Paradas (pode ser usada para o calculo da freqiéncia do

servigo ofertado, representando, desta forma, uma qualidade do servigo), entre

outras. As variaveis que compdem esses Anuarios podem ser divididas nas

seguintes categorias:

Varidveis Sécio-econémicas: Populacdo e Area (km2) do Municipio.

Variaveis referentes a Capital: Numero de Operadoras (Publicas e
Privadas), Numero de Onibus (Convencionais, Padron, Micro-Onibus,

Articulados, Bi-articulados, Trolebus, A Gas).

Variaveis referentes a Forma de Remuneragéo: Tipo de Remuneragao

(Direta, Camara de Compensacao, Outra)

Variaveis referentes a Infra-estrutura: Numero Total de Linhas, Extensao
Total das Linhas (km), Tipo de Linhas (Convencionais, Troncais,
Alimentadoras, Outras), Tipos de Integracdo (entre 6nibus municipais,
O6nibus municipal e 6nibus metropolitano, énibus municipal e ferrovia,
Onibus municipal e outro modo), Numero de Terminais (operando com
Onibus municipais, 6nibus municipal e 6nibus metropolitano, &nibus
municipal e outro modo), Numero de Terminais com Integracéo Tarifaria,
Numero e Extensédo de Corredores (km) (totalmente segregados, faixa

exclusiva), Distancia entre Pontos (m).

Varidveis referentes a Oferta e Demanda: Numero de Onibus
Programado para o Pico (média dos Dias Uteis), Numero de Onibus em
Operagdo no Pico (média dos Dias Uteis), Quilémetros em Servico
(média dos Dias Uteis), Quildmetros em Servigo por Ano, Quildmetros
Ociosos por Ano, Viagens Programadas por Ano, Viagens Realizadas
por Ano, Quildbmetros em Quebra por ano, Numero Meédio de

Passageiros nos Dias Uteis, Nimero Médio de Passageiros nos
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Sabados, Numero Médio de Passageiros nos Domingos, Numero de
Passageiros Transportados por Ano, Viagem Média (km) por Passageiro
por Ano, Indice Passageiro por Quildmetro (IPK) do Sistema

(passageiros/km).

- Variaveis Operacionais: Entrada no 6nibus (Frente, Tras), Tipo de
Cobranga (pelo motorista, cobrador ou eletrénica), Velocidade Comercial
Média (km/h), Tarifa Basica (precos das Uultimas alteragbes),
Arrecadacdo Tarifaria (R$) (devida a venda de bilhetes e recebida
diretamente nas catracas), Custo Operacional (R$) (considerado no
calculo tarifario), Numero de Pagantes da Tarifa Basica, Numero de
Vales-Transporte Resgatados, Numero de Vales-Transporte Vendidos,
Numero de Passes Escolares Resgatados e Fragdo da Tarifa Basica
(tarifa de bilhete escolar em relacéo a tarifa basica), Numero de Passes
Integrados Resgatados, Composicdo do Passe Integrado (forma da
composicdo da tarifa integrada em relagdo as tarifas, por tipo de
integracédo), Outros Resgatados, Numero de Nao-Pagantes, Consumo
de Combustivel (km/l) e Idade Média da Frota (anos) (Onibus
Convencionais, Padron, Micro-Onibus, Articulados, Bi-articulados,
Trélebus, A Gas).

- Variaveis referentes a trabalho: Salarios do Motorista, Cobrador e
Mecanico (valores das ultimas alteragcdes), Numero de Motoristas,
Cobradores, Despachantes/Fiscais, = Manutencdo, Pessoal na

Administracdo das Operadoras, Pessoal na Gestao e Outros.

Os Anuarios apresentam notas explicativas para algumas das variaveis
citadas acima (ANEXO 2).

O exame dos Anuarios evidencia deficiéncia de informagéo para algumas
das variaveis citadas anteriormente, impedindo seu uso na analise. Dentre
estas estdo: Quildbmetros em Quebra, Viagem Média por Passageiro,

Arrecadacao Tarifaria, Custo Operacional, Numero de Vales-Transporte
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Vendidos, Numero de Passes Integrados Resgatados, Composicdo do Passe
Integrado, Outros Resgatados. Ainda, evitou-se trabalhar com variaveis
referentes a custos e receitas, devido a escassa confiabilidade dessas
informagdes. Tais variaveis s&do: Salarios do Motorista, Cobrador e Mecéanico;
Arrecadacgao Tarifaria e Custo Operacional.

As informagdes fornecidas pelos Anuarios ANTP encontram-se no
ANEXO 1.

8.3 Consideragoes Metodolégicas

Como a Analise Envoltéria de Dados (AED) € uma técnica para avaliagao
da eficiéncia relativa de unidades “comparaveis”, visando a melhoria de suas
performances, deve-se ter cuidado na selecdo de unidades que farao parte da
analise ja que, segundo Golany & Roll (1989), mesmo sob condigdes similares,
sempre existem diferencas entre as unidades, e essas contradicoes
acompanham todos os passos de uma aplicagdo AED, embora se mostrem
particularmente importantes durante os estagios de escolha das Unidades de
Tomada de Decisao (UTDs).

Justifica-se o uso da AED neste estudo, pois todas as empresas de
transporte urbano tém como principal objetivo transportar o maior numero
possivel de passageiros e assim aumentar suas receitas, com o menor custo
possivel. Com isso, estas empresas também atendem o objetivo dos gestores
municipais de assegurar um transporte de qualidade no que diz respeito a
freqUéncia, restando preocupacdes com atendimento de horarios, oferta de
linhas, tarifa, conforto, limpeza, etc, para deslocar a populagdo na area urbana,
atendendo suas expectativas. Diz-se que o0s objetivos dos municipios séo
atendidos pelas empresas operadoras, embora existam diferencas de objetivos
que podem ser amenizadas no momento em que se realizam licitagdes para
concessodes do servigo. Nestas, apenas as empresas que se comprometam a
atender determinados requisitos, poderdo competir ao direito de realizar o

servigo. Ainda, os 6rgaos gestores podem definir formas de fiscalizagdo sobre
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o cumprimento das normas estabelecidas no edital, em relacdo aos servigcos
que devem ser ofertados pelas empresas operadoras.

Nesta pesquisa, adotou-se o pressuposto de que as empresas
operadoras precisam maximizar o seu produto, mantendo o nivel observado de
insumos, o que podera levar a redugao de seus custos médios. Em relagao as
condi¢cbes de mercado, todas as empresas de transporte coletivo por 6nibus,
sejam publicas ou privadas, estdo subordinadas, de alguma forma, ao poder
publico, que define, através de licitagdes para permissdes ou concessdes de
linhas, areas, etc, a oferta minima dos servicos que serdo prestados a
populagdo. Quanto aos fatores que caracterizam a performance, todos os
municipios serdo avaliados sobre o mesmo indice de eficiéncia, que sera

construido a partir dos insumos e produtos disponiveis nos Anuarios.

8.4 Aplicacao da Metodologia

Este trabalho é composto de duas etapas. Na primeira se analisa a base
de dados do Anuario ANTP dos Transportes Urbanos, da Associacao Nacional
dos Transportes Publicos - ANTP, relativo ao ano de 1998, que contém 95
municipios (quando mencionando a Regidao Metropolitana, sé seréo
considerados os deslocamentos que ocorrem dentro dos municipios). Na
segunda, sdo comparadas as eficiéncias das diversas unidades entre os Anos
de 1997 e 1998 e entre 1998 e 2000.

Como ferramenta para a inclusdo no modelo das variaveis consideradas
essenciais para um transporte eficiente, utiliza-se apoio de analise de
correlacdo. Para a definicdo do modelo, também é considerado o escore de
eficiéncia alcangado pelo conjunto de municipios, apdés a inclusdo de cada
variavel.

Segundo Golany e Roll (1989), os modelos AED permitem manusear
casos com valores zero para alguns dos fatores, desde que estes n&o se
verifiquem em todos os casos, isto €, desde que exista pelo menos uma

unidade em que o valor dos insumos e produtos ndo se mostre nulo. Contudo,
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estas circunstancias exigem cuidado, pois os algoritmos computacionais sao
sensiveis a valores nulos. Neste estudo, a falta de informacao por parte do
municipio, determinou valores nulos, que ndo puderam ser estimados a partir
dos outros Anuarios, levando a exclusao dos respectivos municipios, que foram
retirados do conjunto sob analise.

Apos a definicdo do modelo e identificagdo dos municipios eficientes,
esses sao analisados em relagcdo a sua regulamentagdo, como forma de
verificar padroes facilitadores da eficiéncia. Também séo avaliadas questdes
relacionadas ao ambiente em que se encontram aqueles municipios.

A seguir, sdo comparadas as eficiéncias observadas nas diversas
unidades, entre os Anos de 1997 e 1998 e entre 1998 e 2000, para identificar
tendéncias de melhorias ou ndo, nos escores.

Foram analisadas as diversas informagdes disponiveis no Anuario ANTP -
1998, e descartadas aquelas onde a série € incompleta. A analise de
correlagdo também é utilizada para verificar a significancia dos fatores em
relacdo aos objetivos das empresas e dos municipios (transporte de
passageiros).

Segundo Golany e Roll (1989), os fatores podem ser classificados como
total ou parcialmente controlaveis pelas unidades, ou ainda como “ambientais”
(totalmente fora do controle das unidades). Os fatores também podem ser
classificados como quantitativos ou qualitativos. Para aprimorar a qualidade
dos resultados, as comparacoes de eficiéncias devem incorporar fatores
ambientais com impacto potencial sobre a produgdo. Os fatores ambientais
podem ser medidos direta ou indiretamente. Alguns fatores ambientais que
podem afetar medidas de eficiéncia no transporte publico sao: topografia local,
renda per capita, populagdo do municipio, tipo de economias locais (ex.:
municipios voltados para a industria, comércio ou turismo), etc. Nesta
pesquisa, foram avaliadas a Populacdo, Area e Renda per Capita do municipio,
bem como economias locais, como forma de interpretar e justificar os
resultados obtidos através do modelo de eficiéncia.

Para a especificagdo do modelo final, sdo adotados os passos descritos a

seqguir.
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8.4.1 Analise de Inconsisténcia dos Dados

Os Anuarios foram examinados para levantar inconsisténcias nos dados.
Os municipios onde as inconsisténcias percebidas nos dados ndo puderam ser

sanadas, foram eliminados da amostra.

8.4.2 Analise Estatistica dos Dados

Para analise utilizou-se, a principio, o Anuario ANTP de Transportes
Urbanos referente a 1998, cujas informagdes sao mais completas. Apds a
analise de consisténcia, corrigiu-se alguns valores e eliminou-se alguns
municipios, realizou-se analise estatistica das informacbes restantes, que
serviu de suporte para decisbes de inclusdo, no modelo, das variaveis
consideradas essenciais aos propositos deste estudo. Para isso, foi utilizado o
software STATISTICA — versdo 6.0 (StatSoft, Inc., 1998).

Outro cuidado que se deve ter na analise dos dados é a presencga de
"outliers" no conjunto de dados, isto €, aquelas unidades que fogem da
caracterizacao geral do grupo a ser analisado. Os outliers, na AED, podem
causar distorgdes na fronteira de eficiéncia, como ja mencionado em capitulos
anteriores. Os outliers, neste estudo, foram identificados através de um
diagrama de dispersao descrito por um insumo e um produto. Apds a sua
identificacdo, os mesmos foram eliminados da analise, como podera ser
verificado no Capitulo 9.

O método escolhido para a definicdo do melhor modelo que represente a
eficiéncia de gestao do transporte publico por 6nibus, por parte dos municipios,
corresponde ao sugerido por Norman & Stoker (1991). Este método verifica a
correlagdo entre todas as variaveis. A seguir, escolnem-se duas variaveis com
alta correlagcdo, cada uma representando, respectivamente, um produto e um
insumo. ldentifica-se o primeiro quociente de produtividade, dividindo a
quantidade de produto pela quantidade de insumo, para cada unidade

analisada. Este € o primeiro indice de eficiéncia. A partir deste indice, realizam-
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se novas correlagdes, introduzindo, gradativamente, novas variaveis. A
introducao da terceira variavel, que pode ser um insumo ou um produto, se da
por escolha entre aquelas que apresentam correlagdo significativa com o
primeiro indice. Esta terceira variavel sera incluida no primeiro indice de
eficiéncia, gerando novo indice. Caso seja um insumo, a variavel sera incluida
no denominador; se for um produto, sera incluida no numerador. Mede-se,
entdo, a eficiéncia das unidades com base neste novo indice e realiza-se, a
seguir, nova andlise de correlagdo entre todas as variaveis remanescentes,
agora incorporando ao grupo o novo indice. Identifica-se outra variavel
fortemente correlacionada com este indice, que possa ser incluida no modelo.
O processo se repete até que nao existam, fora do modelo, variaveis
significativamente correlacionadas com o ultimo indice obtido. A inclusdo de
novas variaveis levara a escores mais altos de eficiéncia, oportunizando que os
municipios atribuam pesos que |hes sejam mais convenientes.

A partir da inclusdo, no indice, da terceira variavel, a eficiéncia deve ser
medida através de softwares que trabalhem com programagédo matematica.
Nesta anadlise utilizou-se o software IDEAS - Integrated Data Envelopment
Analysis System - versao 5.1, desenvolvido por 1 CONSULTING, Inc. (1995).

Varias combinagdes de variaveis foram testadas, levando em
consideragcao, além das correlagdes, os pesos atribuidos as mesmas, pelos
municipios, bem como a importancia da mesma no processo de produgao de
um transporte eficiente. Os pesos atribuidos as variaveis sao discutidos mais

adiante.

8.4.3 Analise de Eficiéncia entre os Municipios, para o Ano de 1998

Golany e Roll (1989) sugerem que se aplique diversas combinagdes de
fatores, para varios modelos, e que se analise, comparativamente, os
diferentes resultados obtidos. Como o intuito deste processo é encontrar
fatores que discriminem as unidades, aqueles que pouco contribuiram para

este fim foram descartados. Em outras palavras, os fatores associados a
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multiplicadores com valores baixos (com pequeno impacto sobre os escores de
eficiéncia) ndao foram utilizados na analise, a exemplo de Viagens Realizadas
por Ano (VIAREANO). Varias combinagées de fatores foram testadas,
eliminando aqueles aos quais as unidades atribuem pesos muito baixos. A
descricdo detalhada dos diversos passos deste processo, bem como
fluxograma mostrando as diversas decisbes tomadas para a definicdo do
modelo final, encontram-se no APENDICE 1.

Existem duas possibilidades de orientacdo para os modelos AED: uma
atribui énfase a reducdo de insumos e a outra ao aumento de produtos. A
escolha entre elas depende das circunstancias prevalecentes. Em algumas
aplicagdes, os insumos sdo mais inflexiveis, caso em que a orientacdo para
produto seria mais adequada. Em outras, os produtos sdo rigorosamente
definidos pela administragao, ou restritos pelas condigdes ambientais. Nestes
casos, a orientagao para insumos € mais apropriada.

Neste trabalho, adotou-se modelo orientado para produto, buscando
otimizar o uso de recursos examinando possibilidades de remanejamento de
pessoal, frota existente, etc, com vistas a maximizar a produgdo, seja em
termos de numero de viagens realizadas, numero de quildmetros em servigco ou
numero de passageiros transportados, entre outros.

O software IDEAS trabalha com modelos de retornos constantes e
variaveis a escala, utilizando os sistemas de avaliacado Standard ou Invariante,
incluindo ou n&o a constante Nao-Arquimediana €. As consideragdes e modelos
utilizados por esse software sdo apresentados no ANEXO 3.

Adotou-se o sistema de Avaliagdo Nao-Arquimediano, com retornos de
escala variaveis e orientagcdo para produto. Foi utilizado o Sistema de
Avaliacdo Standard de forma coerente com a padronizacdo®® dos dados
analisados, antes da inclusdo das variaveis nos modelos. A inclusédo da
constante Nao-Arquimediana &, determina um valor minimo infinitesimal,
impedindo atribuigdo de pesos nulos, a qualquer variavel.

Pela grande variacdo existente no tamanho e nas caracteristicas dos

municipios, a hipétese de retornos constantes a escala seria inadequada,

40 Redugéo dos dados a base percentual como forma de eliminar unidades de medidas.
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justificando opcao pelos modelos de retornos variaveis. Ainda, serao
analisados se 0s municipios eficientes estdo trabalhando em regides de
retornos constantes, crescentes ou decrescentes a escala.

Em situagdes praticas, pode ser desejavel indicar referéncias a serem
seguidas pelas unidades relativamente ineficientes, de forma a guia-las no
sentido de performance melhorada. Tais alvos constituem benchmarks
concretos, através dos quais as unidades podem monitorar sua performance.
Toda avaliagdo AED produz um conjunto de niveis de insumo/produto que
ilustram praticas produtivas superiores, a serem incorporados as unidades
ineficientes com vistas a ampliacdo de suas performances.

O software IDEAS fornece, além dos escores de eficiéncia, os pesos
atribuidos as variaveis que formam o hiperplano, para cada municipio. Estas
informacgdes, juntamente com o intercepto, definem a superficie envoltoria, ou
seja, a fronteira eficiente. O método também identifica a relagdo de municipios
eficientes na gestao do transporte publico por énibus. Estes municipios servem
como referéncia para os ineficientes, sendo identificada a contribuigdo
percentual de cada referéncia para a projecao de praticas das unidades
ineficientes. Outras informagdes sdo os aumentos proporcionais e residuais
necessarios que cada variavel sofra para levar municipio ineficiente a condi¢cao

eficiente.

8.4.4 Restringindo os Pesos das Variaveis

Apos a especificacdo do modelo que melhor define a eficiéncia da gestao
dos municipios em relacdo ao seu transporte publico por Onibus, foram
analisados os pesos atribuidos pelos mesmos as variaveis do modelo.

Aqui, se verifica 0 quanto os pesos atribuidos a um determinado fator
oscilam entre os municipios ou, ainda, se 0os municipios estdao carecendo de
pesos absurdos, para se tornarem eficientes. Quando isso ocorreu, foram

impostas restricdes nos pesos das varidveis. Para isso, utilizou-se a técnica
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Cone Ratio, conforme descrita no Capitulo 6, verificando-se que unidades

ainda se mantiveram eficientes, apos essas restrigdes.

8.4.5 Comparagdo das Performances (Graus de Ineficiéncia)
apresentadas pelos Municipios, entre os Anos de 1997 e 1998 e
entre 1998 e 2000

Foram utilizados os Anuarios da ANTP para os anos de 1996, 1997, 1998,
1999 e 2000. Como os Anuarios de 1996 e 1997 sdo muito falhos, estimou-se
alguns valores para complementacdo do Anuario de 1997, com base em
evidéncias fornecidas pelo Anuario de 1996. Da mesma forma, o Anuario de
1999 serviu para complementar as informagdes nao fornecidas no Anuario
2000.

De posse do modelo definido através dos dados do Anuario ANTP dos
Transportes Urbanos — 1998, o mesmo foi aplicado a base de dados do
Anuario de 1997, como forma de verificar tendéncias nos escores
apresentados pelos diversos municipios.

Com o Anuario 2000, definiu-se, também, um modelo de avaliagdo que
permitiu verificar a robustez do modelo estabelecido com base no Anuario
1998.

Os modelos de eficiéncia, os municipios que aparecem eficientes para os
anos de 1998 e 2000, a comparacgao entre os escores de eficiéncia entre 1997
e 1998 e entre 1998 e 2000, bem como os pesos atribuidos a cada variavel,
sdo apresentados no Capitulo 9. No Capitulo 10 é realizada uma comparacgéao
entre os escores eficiéncia apresentados no Capitulo 9 e as regulamentagdes

existentes em alguns municipios brasileiros.
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9 MODELAGEM E ANALISE DOS RESULTADOS ALCANGADOS
A PARTIR DO MODELO

Este capitulo apresenta o modelo de eficiéncia definido a partir dos

Anuarios 1998 e 2000 da ANTP. A seguir identifica aqueles municipios que se

mostraram eficientes, bem como suas principais caracteristicas. Apés, compara

os graus de eficiéncias observadas naqueles municipios, para os anos de 1997
e 1998 bem como 1998 e 2000.

9.1 Variaveis Analisadas

As variaveis analisadas, obtidas nos Anuarios ANTP, e/ou informadas

pelos 6rgaos gestores, sao:

Variaveis Sécio-econémicas: Populacdo e Area (km?) do Municipio.

Variaveis referentes a Capital: Numero de Operadoras (Publicas e
Privadas), Numero de Onibus (Convencionais, Padron, Micro-Onibus,

Articulados, Bi-articulados, Trolebus, A Gas).

Variaveis referentes a Infra-Estrutura: Nimero Total de Linhas, Extensao

Total das Linhas (km), N° de Terminais, Distancia entre Pontos (m).

Varigveis referentes a Oferta e Demanda: Numero de Onibus em
Operacdo no Pico (média dos picos dos Dias Uteis), Quildémetros em
Servico (média dos Dias Uteis), Quildmetros em Servigo por Ano,
Viagens Realizadas por Ano, Numero Médio de Passageiros nos Dias
Uteis, Nomero Médio de Passageiros nos Sabados, Nimero Médio de
Passageiros nos Domingos, Numero de Passageiros Transportados por
Ano, Indice Passageiro por Quilémetro (IPK) do Sistema

(passageiros/km).
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- Variaveis Operacionais: Velocidade Comercial Média (km/h), Tarifa
Basica, Consumo de Combustivel (km/l) e Idade Média da Frota (anos)
(Onibus Articulados, Bi-

articulados, Trolebus, a Gas).

Convencionais, Padron, Micro-Onibus,

- Variaveis referentes a Trabalho: Numero de Motoristas, Cobradores,
Despachantes/Fiscais, Manutencdo, Pessoal na Administracdo das

Operadoras, Pessoal na Gestéao e Outros.

As variaveis como N° de Terminais, Quildbmetros em Servigo (média dos
Dias Uteis), Numero Médio de Passageiros nos Sabados, Nimero Médio de
Passageiros nos Domingos n&o foram fornecidas no Anuario 2000.

Também foi analisada a variavel Renda per Capita Média Mensal por
Familia., fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(para o ano de 1991).

O Quadro 2 representa as abreviaturas utilizadas para cada variavel, bem

como suas respectivas definigdes.

Quadro 2: Variaveis analisadas com suas respectivas abreviaturas e definicoes

Abreviaturas Definigbes
AREA Area (Km?) do Municipio
DISTPONT Distancia entre Pontos (m)
EXTLINHA Extensao Total das Linhas (Km)
IPK indice Passageiro por Quilémetro (passageiros/km)
KMSERANO Quildémetros em Servigo por Ano
KMSERMDU Quildbmetros em Servigo (média dos dias Uteis)
N° LINHAS Numero Total de Linhas
ONIOPMDU Numero de Onibus em Operac&o no Pico - média dos dias Uteis
OPERADOR Numero de Operadoras (Publicas e Privadas)
PASSANO Numero Médio de Passageiros transportados por Ano
PASSMDO Numero Médio de Passageiros nos domingos
PASSMDU Numero Médio de Passageiros nos dias Uteis
PASSMSA Numero Médio de Passageiros nos sabados
POPULACAO Populagdo do Municipio
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Continuagao do Quadro 2.

Abreviaturas Defini¢oes
RENDA Renda per Capita Média Mensal por Familia (ano de 1991)
TARIFA Tarifa Basica
TOTCONS Consumo Médio de Combustivel da Frota
TOTFUNCI Numero Total de Funcionérios (motoristas, cobradores,

despachantes/fiscais, manutengdo, pessoal na administracdo das

operadoras, pessoal na gestao, outros)

TOTIDADE Idade Média da Frota (anos)
TOTONIB Numero Total de Onibus
TOTTERMI N° de Terminais

VELCOMER Velocidade Comercial Média (Km/h)
VIAREANO Viagens Realizadas por Ano

9.2 Base de Dados

Para a definicdo do modelo de eficiéncia foi utilizada a base de dados do
Anuario ANTP dos Transportes Urbanos, da Associacdo Nacional de
Transportes Publicos - ANTP, relativo ao ano de 1998. Essa escolha se deve
ao fato desse Anuario ser o mais completo entre todos os analisados. Com
essa base foi realizada analise de correlagdo entre as variaveis citadas
anteriormente.

Como o principal objetivo das empresas de transporte publico por énibus
€ transportar o maior numero possivel de passageiros, optou-se por avaliar,
primeiramente, o produto Numero de Passageiros transportados por Ano
(PASSANO). Comparando as correlagbes entre este produto e as demais
variaveis, percebeu-se correlagdo altamente significativa com o insumo
Numero Total de Onibus (TOTONIB) (r = 99%), descritor importante para a
representacdo do capital da empresa. Estabeleceu-se, dessa forma, um

primeiro indice de eficiéncia qual seja:

Eficiéncia = LASSANO 9.1)
1c1€ncia TOTONIB .
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onde:

PASSANO - N° de Passageiros transportados por ano;

TOTONIB - N° total de 6nibus existente no municipio.

A relacao PASSANO observada em cada municipio foi dividida pelo

TOTONIB
maior valor observado entre os escores de eficiéncia obtidos em (9.1).

Quando se examinou correlagdo entre o valor resultante daquela
operagcao e as demais variaveis, ndo se encontrou nenhuma correlacio
significativa.

A distribuicdo das observagdes (Figura 25) para as variaveis PASSANO e
TOTONIB, evidenciou presenca de outliers (casos de Rio de Janeiro e Sao
Paulo).

Scatterplot (dadosabs.sta 64v*93c)
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Figura 25: Relacdo entre PASSANO e TOTONIB dos municipios, informados
no Anuario ANTP dos Transportes Urbanos - 1998

Retirando os municipios do Rio de Janeiro e Sado Paulo da amostra,

obtém-se a configuragao representada na Figura 26.
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Figura 26: Relacao entre PASSANO e TOTONIB dos municipios incluidos no
Anuario ANTP dos Transportes Urbanos - 1998, retirando os "outliers" (Sao

Paulo e Rio de Janeiro)

Apos a retirada dos "outliers" (municipios de Sdo Paulo e Rio de Janeiro)
do conjunto de dados, examinou-se, novamente, a correlagdo linear entre as
variaveis disponiveis e a primeira medida de eficiéncia PASSANO/TOTONIB,
encontrando valores altos e significativos, que permitiram avancar na
construcdo do modelo. A seguir serdo detalhadas as diversas decisdes

tomadas nesse sentido.

9.3 Analise de Eficiéncia para os Anos de 1998 e 2000

Excluidas as Regides Metropolitanas, pois o intuito € o de analisar cada
municipio na gestdo do transporte publico por 6nibus, o Anuario ANTP — 1998
contém informagdes sobre 95 municipios. Apds a retirada daqueles municipios
com informacgdes insuficientes, e dos outliers ja referidos, a amostra se reduziu
a 67 municipios. Para o ano de 2000, cujo Anuario contém dados de apenas 63
municipios, a amostra se reduziu a 49 casos.

Como mencionado, o modelo de eficiéncia foi definido a partir das

informagdes constantes no Anuario ANTP — 1998.
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Para analisar as correlagbes existentes entre as variaveis e definir
aquelas que fariam parte do modelo final foi usado o software STATISTICA —
versao 6.0, desenvolvido por STATSOFT, Inc. O software IDEAS - Integrated
Data Envelopment Analysis System - versdao 5.1, desenvolvido por 1
CONSULTING, INC., foi utilizado para calcular os escores de eficiéncia e os
pesos atribuidos as variaveis, pelos diversos municipios.

Apoés a retirada dos outliers, realizou-se uma nova correlagdo entre o
indice PASSANO/TOTONIB e as demais variaveis, encontrando correlacboes
altas e significativas. Foi identificado, entdo, um novo produto, que apresenta
correlagcdo alta e significativa com aquele primeiro indice. Trata-se da
Quilometragem Total em Servigo por Ano (KMSERANO), variavel decisiva para
a definicdo do IPK. A partir desse momento, trabalhando um indice composto
por trés variaveis (dois produtos e um insumo), foi preciso utilizar o software
IDEAS para se encontrar os escores de performance. De posse dos novos
resultados, outra analise de correlagdo foi realizada, relacionando este
segundo indice de eficiéncia e as demais variaveis. O processo foi repetido até
que todas as variaveis com correlagdes altas e significativas, cuja inclusdo no
modelo se justificava por sua importancia na produgao de um servigo eficiente,
para o sistema de transporte, fossem examinadas.

Varios modelos foram testados para se definir 0 mais adequado a
avaliagcdo de performance dos diversos municipios, na gestdo de seu
transporte publico por énibus. Foram considerados, nos testes, as correlagdes
entre as variaveis, os pesos atribuidos as mesmas pelos municipios e sua
respectiva importancia para a oferta de um sistema de transporte eficiente. O
APENDICE 1 apresenta, passo a passo, as diversas decisdes que foram
tomadas no processo de definicdo do modelo, juntamente com um fluxograma.
A seguir serdo discutidos os principais resultados encontrados.

Como ja mencionado, a Andlise de Eficiéncia foi realizada utilizando, em
conjunto, os softwares STATISTICA (StatSoft Inc., 1998) e IDEAS (1
CONSULTING, Inc., 1995). Apds cada analise de correlagdo, a variavel
candidata a fazer parte do modelo foi avaliada quanto a sua importancia,

contribuicdo em relacdo aos escores de eficiéncia e pesos atribuidos pelos
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municipios. Varias combinagcdes de fatores (insumos e produtos) foram
testadas para definir aqueles que melhor representassem a performance dos
municipios na gestdo de seu transporte publico por 6nibus. Como resultado

final optou-se pelo modelo descrito a seguir:

B, - PASSANO + B, - KMSERANO
EFICIENCIA = (9.2)
B,- TOTONIB + B, -N°LINHAS + B, - TOTFUNCI

onde:

B; — coeficientes a serem estimados pelo modelo.

A variavel N° LINHAS representa a infra-estrutura existente no municipio,
para atendimento do servigo de transporte publico por dénibus. Ja o TOTFUNCI
constitui insumo importante na definicdo do custo operacional e,
consequentemente, da tarifa.

Utilizando as informagbes referentes ao ano de 2000, e testando
novamente os diversos modelos, considerando correlagdes entre variaveis,
escores de eficiéncia e pesos, chegou-se ao mesmo modelo definido para o
ano de 1998, o que demonstra sua robustez.

Apoés a definicdo deste modelo, foram verificados os pesos atribuidos a
cada variavel, pelos municipios. Os pesos encontrados para os anos de 1998 e
2000 sao apresentados na Tabela 6, que também destaca o municipio que

atribuiu maior peso a cada variavel*'.

*! As bases de dados de 1998 e 2000 diferem em relagdo aos municipios incluidos.
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Tabela 6: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo de Eficiéncia
para os anos de 1998 e 2000, e os respectivos Municipios que atribuiram maior

peso a cada variavel.

1998 2000
INTERVALO DE INTERVALO DE PESOS
VARIAVEIS PESOS
Peso MUNICIPIO Peso MUNICIiPIO
€ maximo € maximo
KMSERANO | 0,00001| 17,81998| Garca 0,00001 1,06713 | Rio do Sul
N° LINHAS 0,00001| 14,44611| Garca 0,00001 0,20970 | Rio do Sul
PASSANO 0,00001| 10,59883| Fernando- 0,00001 1,64277 | Rio do Sul
polis

TOTFUNCI 0,00001| 15,73674| Leme 0,00001 5,31056 | Rio do Sul

TOTONIB 0,00001| 20,40668| Garca 0,00001 1,79479| Curitiba

Pode-se perceber, através da Tabela 6, que existe certo equilibrio nos
intervalos de valores atribuidos aos pesos, para as variaveis adotadas no
modelo. Observa-se, também, que o municipio de Garga, para alcancar
condigcao eficiente, atribuiu pesos particularmente elevados, a trés das cinco
variaveis incluidas no modelo, em 1998. Ja o municipio de Leme, mesmo
atribuindo peso maximo para a variavel TOTFUNCI, n&o conseguiu se tornar
eficiente. No ano de 2000, o municipio de Rio do Sul precisou atribuir peso
maximo a quatro das cinco variaveis para se mostrar eficiente; ja Curitiba,
mesmo atribuindo peso maximo a variavel TOTONIB n&o conseguiu se mostrar
eficiente.

De posse do modelo de eficiéncia, foi possivel se calcular os escores de
eficiéncia para o modelo BCC, relativamente aos municipios analisados no ano

de 1998 e 2000. Esses escores sido apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Escores de Eficiéncia para os municipios analisados para os anos
de 1998 e 2000

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC Escore BCC
1998 2000
ANGRA DOS REIS RJ 0,6316 -
ARARAQUARA SP - 0,8661
BARUERI SP 0,5061 -
BELO HORIZONTE MG 1,0000 1,0000
BETIM MG 0,9729 0,8499
BLUMENAU SC 0,7307 0,8214
BRASILIA DF 0,9620 1,0000
CACAPAVA SP 0,7876 1,0000
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5564 -
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 0,7060 0,8047
CAMPO GRANDE MS - 0,8836
CARAPICUIBA SP 1,0000 0,8583
CARUARU PE 0,8688 1,0000
CASCAVEL PR 0,6841 -
CAUCAIA CE 0,7109 -
CAXIAS DO SUL RS 0,7826 -
CUIABA MT 0,6738 0,7491
CURITIBA PR 0,8603 0,8620
DIADEMA SP 0,5913 -
ERECHIM RS 0,8077 1,0000
FEIRA DE SANTANA BA 0,5774 -
FERNANDOPOLIS SP 1,0000 -
FORTALEZA CE 0,9328 0,8942
FOZ DO IGUAGU PR 0,6887 0,8140
FRANCISCO MORATO SP 0,4874 -
GARCA SP 1,0000 -
GOIANIA GO 0,8001 1,0000
GOV. VALADARES MG 0,7302 -
GUARAPUAVA PR 0,5978 -
GUARULHOS SP 0,5975 1,0000




Continuagao da Tabela 7.

MUNICIPIO ESTADO | Escore BCC Escore BCC
1998 2000
ILHEUS BA 0,6948 -
JOAO PESSOA PB 1,0000 0,9828
JUIZ DE FORA MG 1,0000 1,0000
JUNDIAI SP 0,7256 0,8107
LAGES sC - 0,7616
LEME SP 0,6653 -
LIMEIRA SP 0,8502 -
MACEIO AL - 0,8810
MANAUS AM 1,0000 1,0000
MARINGA PR 0,5261 -
MAUA SP - 0,9137
MOGI DAS CRUZES SP 0,7126 -
NATAL RN 0,9318 1,0000
NOVO HAMBURGO RS - 0,7317
PETROPOLIS RJ 0,8244 0,8908
PIRACICABA SP 0,6738 0,8355
PORTO ALEGRE RS 1,0000 0,9965
PORTO VELHO RO 0,7612 1,0000
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7180 -
RECIFE PE 0,9131 1,0000
RIBEIRAO PRETO SP 0,7961 0,8998
RIO CLARO SP - 0,9019
RIO DO SUL SC 0,4705 1,0000
SALVADOR BA 1,0000 1,0000
SANTA BARBARA D'OESTE SP 0,6119 -
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,8648 -
SANTA LUZIA MG 0,8007 -
SANTAREM PA 0,6886 -
SANTO ANDRE SP 0,7513 0,9332
SANTOS SP 0,5849 0,8606
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,8455 0,9575
SAO CAETANO DO SUL SP 0,8625 1,0000
SAO GONCALO RJ 0,7495 -
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,7771 -

224
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Continuagcao da Tabela 7.

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC 1998 | Escore BCC 2000
SOROCABA SP 0,7169 0,8150
TERESINA PI 0,8140 0,9924
TIMOTEO MG 0,6633 0,8316
UBA MG 0,5883 -
UBERABA MG 0,6611 0,9330
UBERLANDIA MG 0,7384 0,7921
UMUARAMA PR 0,6184 -
VIAMAO RS 0,7146 0,7098
VITORIA ES - 0,7764
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891 1,0000
VOLTA REDONDA RJ - 0,8862

EFICIENCIA MEDIA 0,7694 0,9081
MEDIANA 0,7495 0,9019
PERCENTIL 25 0,6696 0,8355
PERCENTIL 75 0,8668 1,0000

Como o conjunto de municipios analisados varia de 1998 para 2000, e a
Analise Envoltdria de Dados calcula a eficiéncia relativa ao conjunto, neste
momento ndo serdo comparados os escores entre os dois anos. Mais adiante
esta analise sera desenvolvida, considerando o mesmo conjunto de municipios.

A partir das variaveis incluidas no modelo, foram obtidas algumas
medidas de tendéncia central e de dispersdo. Estas estatisticas descritivas,
para os anos de 1998 e 2000, sao apresentadas na Tabela 8.

Segundo Berechman (1993), as empresas de transporte oscilam
fortemente em termos de porte, variando desde as muito pequenas (até 50
veiculos hora-pico) até as muito grandes (acima de 1.500 veiculos hora-pico).
Quando observacdes de empresas de diferentes tamanhos sdo usadas na
mesma amostra, espera-se problemas em relacdo a interpretacido dos
resultados estimados. Em geral, as empresas maiores operam em grandes
areas metropolitanas e fornecem servigos de diferentes tipos, incluindo aqueles
regulares, de rota fixa e servicos de excursdo. Além disso, nas areas

metropolitanas mais desenvolvidas, costumam existir varios modos de
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transporte, tais como 6nibus e trem, que séo interpretados pelos passageiros
como partes do mesmo sistema de transporte. Assim, é interessante realizar
analise estatistica de agrupamento42, como suporte auxiliar a interpretagcao dos
resultados. Foram testados varios numeros de agrupamentos: trés, quatro,
cinco e seis grupos. A divisdo dos municipios em trés grupos foi a que melhor
os representou em relagdo as suas variaveis originais. Os municipios que
compdem os Grupos 1 e 3 para os anos de 1998 e 2000 sdo coincidentes,
possuindo, respectivamente 7 e 2 municipios. O Grupo 2 é composto no ano de
1998 por 58 municipios e no ano de 2000 por 40 municipios. Para esses
grupos, também foram realizadas estatisticas descritivas. O Quadro 3
apresenta os respectivos grupos de municipios. As estatisticas descritivas dos
trés grupos de municipios, para os anos de 1998 e 2000, sdo mostradas na
Tabela 9.

Pela Tabela 8, verifica-se que, para todas as variaveis, tanto nos anos de
1998 como de 2000, suas distribuicbes de frequéncias s&o positivamente
assimétricas e platicurticas®.

Pela Tabela 9, pode-se verificar que o coeficiente de variagdo ainda é
grande para o Grupo 2, nos dois anos analisados. Porém, este grupo contém a
maioria dos municipios, que se caracterizam por possuirem entre 40.000 e
1.000.000 de habitantes. Mesmo assim, o coeficiente de variacdo caiu pela

metade, permanecendo na faixa de 100%.

2 A andlise de agrupamento é uma técnica para organizar observagdes, individuos ou objetos
em clusters. Existem varios métodos de aglomeragdes de observagdes. Neste estudo, utilizou-
se foi o Método de Ward, que minimiza a soma dos quadrados dos desvios, de forma que a
varidncia resulta minimizada internamente aos grupos e, ao mesmo tempo, se mostra
maximizada entre os grupos.

* Uma distribuicdo achatada denomina-se platicurtica.
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VARIAVEL N° de Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao | Assimetria Curtose CV (%)
Observagdes
1998
N° LINHAS 67 81 48 2 628 105 3,034 11,62061 129,63
TOTFUNCI 67 1422 1008 15 21943 3732 3,092 11,71900 262,45
TOTONIB 67 266 201 6 2978 624 2,446 5,82038 234,59
KMSERANO 67 19569000 12777700 101132 218374000 48361200 2,553 6,44536 247,13
PASSANO 67 44892400 31274800 305969 | 518638000 108878000 2,602 7,05868 242,53
2000
N° LINHAS 49 112,06 61 7 628 129,51 2,217 5,382 86,53
TOTFUNCI 49 2986,78 1519 82 19345 3963 2,328 5,870 75,37
TOTONIB 49 559,29 300 23 3001 711,57 2,006 3,432 78,60
KMSERANO 49( 41893874,29 21027118 750922 207718846 52427017,95 1,971 3,397 79,91
PASSANO 49 91128435| 49697853 | 1876695 502000000 113000000 2,064 4,222 80,64
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Quadro 3: Grupos de Municipios formados pela Analise de Agrupamento

Grupos

MUNICIPIOS

1998

2000

Grupo1

Brasilia (DF), Curitiba (PR), Fortaleza (CE), Goiania (GO), Manaus (AM), Porto

Alegre (RS) e Recife (PE)

Grupo?2

Angra dos Reis (RJ), Barueri (SP), Betim
(MG), Blumenau (SC), Cacapava (SP),
Cachoeira do Sul (RS), Campina Grande
(PB), Campinas (SP), Carapicuiba (SP),
Caruaru (PE),
(CE), Caxias do Sul (RS), Cuiaba (MT),
Diadema (SP), Erechim (RS), Feira de
Santana (BA), Fernanddpolis (SP), Foz
do Iguagu (PR), Francisco Morato (SP),
Garga (SP), Governador Valadares (MG),
Guarapuava (PR), (SP),
lIhéus (BA), Joao Pessoa (PB), Juiz de
Fora (MG), Jundiai (SP), Leme (SP),
Limeira (SP), Maringa (PR), Mogi das
Cruzes (SP), Natal (RN), Petropolis (RJ),
Piracicaba (SP), Porto Velho (RO),
Presidente Prudente (SP), Ribeirdo Preto
(SP), Rio do Sul (SC), Santa Barbara
d'Oeste (SP), Santa Cruz do Sul (RS),
Santa Luzia (MG), Santarém (PA), Santo
André (SP), Santos (SP), Sdo Bernardo
do Campo (SP), Sdo Caetano do Sul
(SP), Sdo Gongalo (RJ), Sdo José dos
Campos (SP), Sorocaba (SP), Teresina
(PI), Timoteo (MG), Uba (MG), Uberaba
(MG), Uberlandia (MG), Umuarama (PR),
Viaméao (RS) e Vitoria da Conquista (BA).

Cascavel (PR), Caucaia

Guarulhos

Araraquara (SP), Betim (MG), Blumenau
(SC), Cacapava (SP), Campina Grande
(PB), Campinas (SP), Campo Grande
(MS), Carapicuiba (SP), Caruaru (PE),
Cuiaba (MT), Erechim (RS),
Iguacu (PR), Guarulhos (SP),
Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Jundiai
(SP), Lages (SC), Maceié (AL), Maua
(SP), Natal (RN), Novo Hamburgo (RS),
Petrépolis (RJ), Piracicaba (SP), Porto
Velho (RO), Ribeirdo Preto (SP), Rio
Claro (SP), Rio do Sul (SC), Santo André
(SP), Santos (SP), Sao Bernardo do
Campo (SP), Sdo Caetano do Sul (SP),
Sorocaba (SP), Teresina (Pl), Timéteo
(MG), Uberaba (MG), Uberlandia (MG),
Viamao (RS), Vitéria (ES), Vitéria da
Conquista (BA) e Volta Redonda (RJ).

Foz do

Joao

Grupo3

Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA).
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GRUPOS VARIAVEIS N° de Ob- Média Mediana Minimo Maximo Desvio Assime- | Curtose | CV (%)
servagoes Padrao tria
1998
GRUPO1 N° LINHAS 7 272 212 144 628 165 2127 4,897 60,66
KMSERANO 7| 116734000| 110892000 71215400| 182358000| 34199900 1,062 2,434 29,30
PASSANO 7| 256030000| 226906000| 194545000| 345568000| 54001400 0,688 -0,724 21,09
TOTFUNCI 7 8157 8837 4688 10260 2125 -0,771 -0,859 26,05
TOTONIB 7 1570 1637 1139 2088 361 0,175 -1,462 22,99
GRUPO2 N° LINHAS 58 48 37 2 209 41 1,822 4,360 85,42
KMSERANO 58 14047300 10504900 101132 61242400| 13611600 1,325 1,615 96,90
PASSANO 58 32964100 21750700 305969 | 130383000| 32257800 1,455 1,809 97,86
TOTFUNCI 58 1072 686 15 6086 1119 1,976 5,847 | 104,38
TOTONIB 58 192 128 6 800 177 1,318 1,572 92,19
GRUPO3 NCLINHAS 2 349 349 281 417 96 - - 27,50
KMSERANO 2 17378 17378 12813 21943 6456 - - 37,15
PASSANO 2 2751 2751 2524 2978 321 - - 11,67
TOTFUNCI 2| 217022000| 217022000| 215670000| 218374000 1912017 - - 0,88
TOTONIB 2| 509354000 509354000| 500070000| 518638000| 13129600 - - 2,58
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GRUPOS VARIAVEIS N° de Ob- Média Mediana Minimo Maximo Desvio Assime- Curtose | CV (%)
servagoes Padrao tria
2000
GRUPO 1 | N°LINHAS 7 319 286 163 628 176 1,063 0,064 55,17
KMSERANO 7| 119945000| 110874650 85697972 | 196160000 | 36112700 1,935 4,299 30,11
PASSANO 7| 245594000| 229127739| 196880000| 328906008 | 50014400 0,739 -0,765 20,36
TOTFUNCI 7 8215 7728 4215 12637 2812 0,208 -0,197 34,23
TOTONIB 7 1631 1557 1088 2360 433 0,552 0,054 26,55
GRUPO 2 | N°LINHAS 40 64 49,5 7 231 53 1,526 2,267 82,81
KMSERANO 40 20148700 16774702 750922 58707475| 16177000 0,815 -0,231 80,29
PASSANO 40 44949200 40511625 1876695 | 132884946| 36742800 0,963 0,101 81,74
TOTFUNCI 40 1426 1099 82 6085 1244 1,597 3,717 87,24
TOTONIB 40 260 2175 23 757 192 0,775 -0,007 73,85
GRUPO 3 [N°LINHAS 2 351 351 292 410 83 - - 23,65
KMSERANO 2| 203619000| 203618694 | 199518542| 207718846 5798455 - - 2,85
PASSANO 2| 474082000| 474082076| 446192301| 501971851 39442200 - - 8,32
TOTFUNCI 2 15901 15900,5 12456 19345 4871 - - 30,63
TOTONIB 2 2799 2799 2597 3001 286 - - 10,22
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Através da Tabela 7, pode-se constatar que os municipios que se
mostraram eficientes, distribuidos de acordo com seus grupos, para os anos de

1998 e 2000, foram:

Quadro 4: Municipios Eficientes para os anos de 1998 e 2000

Grupos Municipios Eficientes

1998 2000

Grupo 1 Manaus (AM) e Porto Alegre (RS). Brasilia (DF), Goiania (GO), Manaus
(AM) e Recife (PE).

Grupo 2 Campina Grande (PB), Carapicuiba|Cacapava (SP), Campina Grande
(SP), Fernandépolis (SP), Garga (SP), | (PB), Caruaru (PE), Erechim (RS),
Jodo Pessoa (PB) e Juiz de Fora|Guarulhos (SP), Juiz de Fora (MG),
(MG). Natal (RN), Porto Velho (RO), Rio do
Sul (SC), Séo Caetano do Sul (SP) e
Vitéria da Conquista (BA).

Grupo 3 Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA). | Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA).

Pode-se perceber que a eficiéncia dos municipios ndo depende do
tamanho dos mesmos, pois 0os municipios eficientes se distribuem entre os trés

: . PRODUTO . ~
grupos, mas, sim, da relacgo —————. Levando em consideragdo o

INSUMO
tamanho de cada grupo, para o Grupo 1, nos anos de 1998 e 2000, que 28,6%
e 57,1% dos municipios, respectivamente, se mostraram eficientes; para o
Grupo 2, esses percentuais foram de 10,3% e 27,5% para os anos de 1998 e
2000, de municipios eficientes; no Grupo 3, para os dois anos analisados,
100% dos municipios se mostraram eficientes. Pode-se perceber, ainda, que o
municipio de Garga (SP) aparece como eficiente no ano de 1998, atribuindo
pesos altos a trés das cinco variaveis do modelo, que foram: KMSERANO, N°
LINHAS, TOTONIB. Para o ano de 2000, o municipio de Rio do Sul (SC) atribui
peso maximo a quatro das cinco variaveis, com excec¢ao da variavel TOTONIB.
Isto ocorre porque a técnica AED permite que as unidades escolham aqueles
pesos que a colocam na melhor posicdo possivel. O municipio de

Fernandopolis (SP) também precisou atribuir peso alto a variavel PASSANO,
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para se tornar eficiente. Ja os municipios de Leme (SP) e Curitiba (PR), mesmo
atribuindo pesos discrepantes as variaveis TOTFUNCI e TOTONIB,
respectivamente, ndo conseguiram se mostrar eficientes. Mais adiante, neste
capitulo, serdo impostas restricbes nos pesos, com vistas a reducdo de sua
variabilidade potencial, conforme sugerido por Novaes (2001).

O software IDEAS também indica os municipios de referéncia para as
unidades ineficientes. A Tabela 10 apresenta as principais referéncias para
cada municipio ineficiente, juntamente com o valor de A, que indica a parcela

de participacdo de cada referéncia, na projecdo dos municipios ineficientes*.

Tabela 10: Municipios Referéncias para os Benchmarkings dos municipios

ineficientes
MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000

Araraquara - Cacapava (0,2894), Campina
Grande (0,3339) e Sao Caetano
do Sul (0,3633)

Angra dos Reis Carapicuiba (0,5994) -

Barueri Carapicuiba (0,6461) -

Belo Horizonte Belo Horizonte (1,0000) Belo Horizonte (1,0000)

Betim Carapicuiba (0,8795) Vitéria da Conquista (0,7069)

Blumenau Carapicuiba (0,8455) Campina Grande (0,8616)

Brasilia Manaus (0,3148) e Salvador|Brasilia (1,0000)

(0,6852)
Cacapava Fernandépolis (0,7590) Cacapava (1,0000)
Cachoeira do Sul Carapicuiba (0,3494) e -
Fernandépolis (0,6506)

Campina Grande Campina Grande (1,000) Campina Grande (1,0000)

Campinas Manaus (0,5999) Guarulhos (0,4510) e Manaus
(0,5490)

Campo Grande - Campina Grande (0,6415)

4 o . o .
S6 serédo citados os municipios referéncias cujos A = 0,25.
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Continuagao da Tabela 10.

MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Carapicuiba Carapicuiba (1,0000) Cacapava (0,5088), Sao Caetano do Sul
(0,2572)
Caruaru Carapicuiba (0,7270) Caruaru (1,0000)
Cascavel Carapicuiba (0,9215) -
Caucaia Carapicuiba (0,3474) e Fernandopolis -
(0,6526)
Caxias do Sul Carapicuiba (0,8064) -
Cuiaba Carapicuiba (0,7048) Porto Velho (0,6425)
Curitiba Jodo Pessoa (0,4019) e Salvador|Juiz de Fora (0,2611), Manaus (0,2872) e
(0,5907) Salvador (0,4092)
Diadema Carapicuiba (0,7157) -
Erechim Garga (0,8000) Erechim (1,0000)
Feira de Santana Carapicuiba (0,7320) -
Fernanddpolis Fernandépolis (1,0000) -
Fortaleza Campina Grande (0,3468) e Salvador|Manaus (0,5794) e Salvador (0,3373)
(0,2925)
Foz do Iguagu Carapicuiba (0,8046) Campina Grande (0,8294)
Francisco Morato Carapicuiba (0,7831) -
Garca Garga (1,0000) -
Goiania Campina Grande (0,3519) e Salvador|(Goiania (1,0000)
(0,3830)
Governador Carapicuiba (0,9356) -
Valadares
Guarapuava Carapicuiba (0,5663) e Fernandépolis -
(0,4337)
Guarulhos Campina Grande (0,7198) Guarulhos (1,0000)
llhéus Carapicuiba (0,9215) -
Jodo Pessoa Jodo Pessoa (1,0000) Manaus (0,3598) e Vitéria da Conquista
(0,5563)
Juiz de Fora Juiz de Fora (1,0000) Juiz de Fora (1,0000)
Jundiai Carapicuiba (0,7525) Campina Grande (0,8192)
Lages - Erechim (0,5124)
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000

Leme Fernandépolis (0,6881) e Garga -

(0,2693)
Limeira Carapicuiba (0,3828) e Garga -

(0,4274)
Maceié - Manaus (0,4176) e Vitéria da

Conquista (0,2577)

Manaus Manaus (1,0000) Manaus (1,0000)
Maringa Carapicuiba (0,9557) -
Maua - Vitéria da Conquista (0,8692)

Mogi das Cruzes

Carapicuiba (0,9419)

Natal Campina Grande (0,6466) Natal (1,0000)
Novo Hamburgo - Caruaru (0,4273) e Erechim
(0,4828)
Petrépolis Carapicuiba (0,4670) e Juiz de|Campina Grande (0,7395)
Fora (0,5171)
Piracicaba Carapicuiba (0,8886) Porto Velho (0,8373)
Porto Alegre Porto Alegre (1,0000) Goiania (0,5737) e Salvador
(0,4263)
Porto Velho Carapicuiba (0,8942) Porto Velho (1,0000)
Pres. Prudente Carapicuiba (0,9495) -
Recife Belo Horizonte (0,3139), Campina|Recife (1,0000)
Grande (0,2989) e Manaus
(0,2575)
Ribeirdo Preto Campina Grande (0,3661),|Campina Grande (0,4765) e

Carapicuiba (0,3185) e Juiz de
Fora (0,2665)

Vitéria da Conquista (0,3648)

Rio Claro - Cacapava (0,9936)
Rio do Sul Fernanddpolis (0,8554) Rio do Sul (1,0000)
Salvador Salvador (1,0000) Salvador (1,0000)

Santa Barbara d’'Oeste

Carapicuiba (0,3615) e

Fernanddpolis (0,6386)

Sta Cruz do Sul

Carapicuiba (0,2508)
(0,7493)

e Garga

Santa Luzia

Carapicuiba (0,8438)
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Santarém Carapicuiba (0,9740) -
Santo André Campina Grande (0,6936) Campina Grande (0,8555)
Santos Campina Grande (0,6954) Campina Grande (0,7063)

S30 Bernardo do

Campo

Campina Grande

Carapicuiba (0,4210)

(0,3739) e

Campina Grande (0,2919) e Porto
Velho (0,4601)

Sa0 Caetano do Sul

Garga (0,8940)

Sao Caetano do Sul (1,0000)

Sao Gongalo

Garcga (0,4242) e Manaus (0,3696)

S&0 José dos

Carapicuiba (0,6990)

Campos
Sorocaba Carapicuiba (0,4599) Campina Grande (0,3081), Porto
Velho (0,5107)
Teresina Campina Grande (0,4242) e|Caruaru (0,3391) e Manaus
Manaus (0,2981) (0,2759)
Timoteo Carapicuiba (0,3666) e|Cacapava (0,8029)
Fernandépolis (0,6249)
Uba Carapicuiba (0,2538) e -
Fernandépolis (0,7462)
Uberaba Carapicuiba (0,9924) Cacapava (0,6344) e Porto Velho
(0,3030)
Uberlandia Carapicuiba (0,4624) Campina Grande (0,3325),
Guarulhos (0,4488)
Umuarama Fernanddpolis (0,7590) -
Viamao Carapicuiba (0,3414) e|Cacapava (0,8416)
Fernanddpolis (0,6586)
Vitéria - Campina Grande (0,4630) e

Vitéria da Conquista (0,3659)

Vitéria da Conquista

Carapicuiba (0,8433)

Vitéria da Conquista (1,0000)

Volta Redonda

Vitéria da Conquista (0,8091)

O numero de vezes que cada municipio eficiente aparece como referéncia

para os ineficientes € mostrado na Tabela 11.



236

Tabela 11: Numero de vezes que cada municipio eficiente aparece como

referéncia para os municipios ineficientes

Municipios Eficientes

N° de vezes como Referéncia

1998

2000

BELO HORIZONTE

BRASILIA

CACAPAVA

CAMPINA GRANDE

CARAPICUIBA

CARUARU

ERECHIM

FERNANDOPOLIS

GARCA

GOIANIA

GUARULHOS

JOAO PESSOA

JUIZ DE FORA

MANAUS

| W N

NATAL

= NN

PORTO ALEGRE

PORTO VELHO

RECIFE

RIO DO SUL

SALVADOR

SAO CAETANO DO SUL

VITORIA DA CONQUISTA

O W K| 2 2 O

Pela Tabela 11, pode-se verificar que o municipio de Porto Alegre (RS),

no ano de 1998, so serve de referéncia para si mesmo, isto €, s6 consegue ser

eficiente com seus proprios pesos. O mesmo ocorre para 0s municipios de
Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Natal (RN), Recife (PE) e Rio do Sul (SC),

no ano de 2000. Ainda, Goiania (GO) e Porto Alegre sao o0s Unicos municipios,

na relacdo de eficientes, que possuem, entre suas operadoras, uma empresa

publica. Isto significa que estas operadoras possam estar assumindo objetivos
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de interesse coletivo, ndo captados neste modelo. De toda forma, este
resultado mostra que € interessante verificar o impacto de restricdes aplicadas
a importéncia atribuida pelos municipios, as variaveis, como forma de limitar o
campo de variacdo dos pesos e o impacto desta condicao sobre os escores de

performance.

9.3.1 Impondo Restricbes nos Pesos atribuidos pelos Municipios as

variaveis selecionadas para compor o modelo analitico

A grande variagdo nos pesos atribuidos pelos municipios, tornou
interessante imposicdo de restricdbes forcando intervalos realistas. Como a
liberdade de escolha de pesos proporcionada pelo método de Analise
Envoltéria de Dados, permite que os municipios selecionem pesos com ampla
liberdade, ha tendéncia de que alguns destes pesos se mostrem inadequados
como representacado de situagdes reais. Assim, optou-se por acrescentar no
modelo, restricdes que limitam o campo de variagdo dos pesos. Para isso, foi
utilizada a técnica Cone Ratio, como descrita no Capitulo 6. Observado o
intervalo de variagao dos pesos, para cada variavel, estabeleceu-se, através de
relacbes entre insumos e entre produtos, limites para aqueles intervalos.
Eliminados os valores extremos®, as relacdes entre os insumos, assim

definidas pela técnica Cone Ratio, resultaram em:

~ TOTFUNCI

10§ o 18,0 (9.3)
NCLINHAS ..

0,20 43 (9.4)
TOTONIB

4 Apos o calculo das relagdes entre os pesos dos insumos e entre os pesos dos produtos, para
cada municipio, percebeu-se, no extremo inferior, um grande numero de valores proximos a
zero, que foram eliminados. No extremo superior, as relagdes de pesos extremamente altas,
também foram eliminadas.
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JOTFUNCI .
0,6 b— 14,0
TOTONIB

A relagao entre os produtos é:

04 (KMSERANO .
- .
1P pASSANO T

(9.6)
A Tabela 12 mostra o intervalo de variacido dos pesos apds a imposicao
das restricbes, bem como os municipios que atribuem maior peso a cada

variavel.

Tabela 12: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo de Eficiéncia e
os respectivos Municipios que atribuiram maior peso a cada variavel, apds a

imposigao de restrigdes nos pesos

Variaveis 1998 2000
Intervalo de Pesos Municipio Intervalo de Pesos Municipio
KMSERANO 0,00287 | 14,81226 Garga 0,00286 0,77146 | Rio do Sul
N°LINHAS 0,00011| 14,22317 Garga 0,00001 1,03126 | Rio do Sul
PASSANO 0,00184 7,05069 | Fernanddpolis 0,00150 1,92864 | Rio do Sul
TOTFUNCI 0,00054 | 14,22317 Garga 0,00001 5,15630 | Rio do Sul
TOTONIB 0,00013| 10,63982 Garga 0,00001 5,15630 | Rio do Sul

Apos a aplicacido dessas restricoes ao modelo, novos escores de

eficiéncia foram gerados. Esses escores foram calculados para tecnologia de

retornos variaveis a escala. Esses escores sao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Escores de Eficiéncia para os municipios analisados nos anos de

1998 e 2000, para o Modelo de Eficiéncia com Restricbes nos Pesos

MUNICIPIOS ESTADO |Escore BCC 1998 |Escore BCC 2000
ARARAQUARA SP - 0,8308
ANGRA DOS REIS RJ 0,4735 -
BARUERI SP 0,5019 -
BELO HORIZONTE MG 1,0000 0,9503
BETIM MG 0,6714 0,6865
BLUMENAU SC 0,6366 0,7234
BRASILIA DF 0,8609 0,8677
CACAPAVA SP 0,6789 1,0000
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5467 -
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 0,5838 0,6837
CAMPO GRANDE MS - 0,7914
CARAPICUIBA SP 1,0000 0,8028
CARUARU PE 0,7507 1,0000
CASCAVEL PR 0,6055 -
CAUCAIA CE 0,6179 -
CAXIAS DO SUL RS 0,6782 -
CUIABA MT 0,6065 0,7000
CURITIBA PR 0,7632 0,8357
DIADEMA SP 0,5201 -
ERECHIM RS 0,3511 0,5353
FEIRA DE SANTANA BA 0,5067 -
FERNANDOPOLIS SP 1,0000 -
FORTALEZA CE 0,8483 0,7919
FOZ DO IGUAGU PR 0,6538 0,7450
FRANCISCO MORATO SP 0,4709 -
GARCA SP 1,0000 -
GOIANIA GO 0,7047 1,0000
GOVERN. VALADARES MG 0,5936 -
GUARAPUAVA PR 0,4203 -
GUARULHOS SP 0,5065 1,0000




Continuagao da Tabela 13.

MUNICIPIOS ESTADO Escore BCC 1998 Escore BCC 2000
ILHEUS BA 0,6201 -
JOAO PESSOA PB 0,9117 0,8977
JUIZ DE FOR A MG 0,8987 0,9614
JUNDIAI SP 0,6855 0,7577
LAGES SC - 0,6270
LEME SP 0,6164 -
LIMEIRA SP 0,7012 -
MACEIO AL - 0,8500
MANAUS AM 1,0000 1,0000
MARINGA PR 0,4446 -
MAUA SP - 0,8590
MOGI DAS CRUZES SP 0,4646 -
NATAL RN 0,8351 0,9883
NOVO HAMBURGO RS - 0,5559
PETROPOLIS RJ 0,7167 0,7420
PIRACICABA SP 0,5374 0,6873
PORTO ALEGRE RS 0,9138 0,9165
PORTO VELHO RO 0,7173 0,8714
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,6414 -
RECIFE PE 0,7934 0,8616
RIBEIRAO PRETO SP 0,7455 0,8278
RIO CLARO SP - 0,7589
RIO DO SUL SC 0,3218 1,0000
SALVADOR BA 1,0000 1,0000
STA BARBARA D'OESTE SP 0,5131 -
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,5064 -
SANTA LUZIA MG 0,7048 -
SANTAREM PA 0,6701 -
SANTO ANDRE SP 0,6550 0,9082
SANTOS SP 0,5699 0,8454
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,7841 0,9145
SAO CAETANO DO SUL SP 0,7918 1,0000
SAO GONCALO RJ 0,6989 -

240
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Continuagao da Tabela 13.

MUNICIPIOS ESTADO | Escore BCC 1998 | Escore BCC 2000

SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,6670 -
SOROCABA SP 0,6891 0,7582
TERESINA PI 0,7756 0,9850
TIMOTEO MG 0,6118 0,7453
UBA MG 0,3953 -
UBERABA MG 0,6015 0,8125
UBERLANDIA MG 0,6797 0,7534
UMUARAMA PR 0,5400 -
VIAMAO RS 0,5467 0,6572
VITORIA ES - 0,6994
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,7706 1,0000
VOLTA REDONDA RJ - 0,8006
EFICIENCIA MEDIA 0,6759 0,8365
MEDIANA 0,6701 0,8357

PERCENTIL 25 0,5467 0,7453
PERCENTIL 75 0,7731 0,9614

Como pode ser verificado na Tabela 13, o modelo BCC, apods
incorporacao de restricdbes a variagao nos pesos, 0s municipios eficientes, por

grupos, foram os seguintes:

Quadro 5: Municipios Eficientes para os anos de 1998 e 2000, impondo

restricdbes nos pesos

Grupos Municipios Eficientes

1998 2000

Grupo 1 Manaus (AM) Goiania (GO) e Manaus (AM)

Grupo 2 Campina Grande (PB), Carapicuiba|Cagapava (SP), Campina Grande
(SP), Fernandopolis (SP) e Garga (SP) | (PB), Caruaru (PE), Guarulhos (SP),
Rio do Sul (SC), Sdo Caetano do Sul
(SP) e Vitéria da Conquista (BA)

Grupo 3 Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA) | Salvador (BA)
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Com a imposicao de restricbes nos pesos, verificou-se, como era de
esperar, reducdo nos escores obtidos para todos os municipios, a excegao
daqueles que permaneceram eficientes. Ainda, alguns municipios que se
mostravam eficientes sem as restricdes, n&do conseguiram manter esta
condicdo em sua presenca. Esses municipios, para o ano de 1998, sido: Joao
Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG) e Porto Alegre (RS). Ja para o ano de 2000, os
municipios que nao se mantiveram eficientes, apds a imposi¢cao de restricbes
nos pesos sao: Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Erechim (RS), Juiz de Fora
(MG), Natal (RN), Porto Velho (RO) e Recife (PE). Na Tabela 11, o municipio
de Porto Alegre, no ano de 1998, e os municipios de Belo Horizonte (MG),
Brasilia (DF), Natal (RN), Recife (PE) e Rio do Sul (SC), no ano de 2000, s6
serviam de referéncias para si mesmos. O municipio de Jodo Pessoa (PB),
para o ano de 1998, além de servir de referéncia para si mesmo, era referéncia
para o municipio de Curitiba (PR). O municipio de Juiz de Fora era referéncia
para Petrépolis (RJ) e Ribeirdo Preto (SP). No ano de 2000, os municipios de
Goiania (GO) e Juiz de Fora (MG) além de servirem de referéncia para si
mesmos, também eram referéncias para Porto Alegre (RS) e Curitiba (PR),
respectivamente. As novas referéncias, apds as restricdes de pesos, séo

apresentadas na Tabela 14%.

Tabela 14: Referéncias Principais para os Municipios Ineficientes, apés a

imposicao de restricdes nos pesos

MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)

1998 2000

Araraquara - Cacapava (0,5497) e Campina
Grande (0,4503)

Angra dos Reis Carapicuiba (0,6268) -

Barueri Carapicuiba (0,6486) -

Belo Horizonte Belo Horizonte (1,0000) Salvador (1,0000)

Betim Carapicuiba (0,9874) Vitéria da Conquista (0,8975)
Blumenau Carapicuiba (0,8343) Campina Grande (0,9217)

%6 36 serdo citados os municipios referéncias cujos A = 0,25.
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Brasilia Salvador (0,7860) Salvador (0,9950)
Cacgapava Carapicuiba (0,2822) e|Cacgapava (1,0000)
Fernandépolis (0,7178)
Cachoeira do Sul  [Carapicuiba (0,3521) e -

Fernandépolis (0,6479)

Campina Grande

Campina Grande (1,000)

Campina Grande (1,0000)

Campinas

Manaus (0,8571)

Guarulhos Manaus

(0,7443)

(0,2557) e

Campo Grande

Campina Grande (0,6607) e Manaus
(0,3393)

Carapicuiba Carapicuiba (1,0000) Cacapava (0,3054) e Campina
Grande (0,6946)

Caruaru Carapicuiba (0,7562) Caruaru (1,0000)

Cascavel Carapicuiba (0,9508) -

Caucaia Carapicuiba (0,3901) e -

Fernandépolis (0,6099)

Caxias do Sul

Carapicuiba (0,8634)

Cuiaba Carapicuiba (0,6626) e Manaus|Campina Grande (0,7489) e Manaus
(0,3374) (0,2511)

Curitiba Manaus (0,5402) e Salvador|Manaus (0,6870) e Salvador
(0,4598) (0,3130)

Diadema Carapicuiba (0,7299) -

Erechim Carapicuiba (0,3985) e|Cagapava (0,8016)
Fernandépolis (0,6015)

Feira de Santana [Carapicuiba (0,8383) -

Fernandépolis Fernandépolis (1,0000) -

Fortaleza Manaus (0,6267) e Salvador|Manaus (0,4311) e Salvador
(0,3733) (0,5689)

Foz do Iguagu

Carapicuiba (0,8709)

Campina Grande (0,9716)

Francisco Morato

Carapicuiba (0,8091)

Garga

Garga (1,0000)

Goiania

Manaus (0,9224)

Goiania (1,0000)

Gov. Valadares

Carapicuiba (0,8680)
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Guarapuava Carapicuiba (0,7523) -
Guarulhos Carapicuiba (0,3722) e Manaus|Guarulhos (1,0000)
(0,3918)
Ilhéus Carapicuiba (0,9512) -
Jodo Pessoa Campina Grande (0,4255) e Manaus|Campina Grande (0,6056) e
(0,3563) Manaus (0,3944)
Juiz de Fora Carapicuiba (0,5015) e Manaus|Campina Grande (0,5583) e
(0,4985) Manaus (0,4417)
Jundiai Carapicuiba (0,8406) Campina Grande (0,9202)
Lages - Cacapava (0,5032) e Caruaru
(0,2612)
Leme Fernandépolis (0,6744) e Garga -
(0,2824)
Limeira Carapicuiba (0,8619) -
Maceid - Campina Grande (0,4398) e
Manaus (0,4971)
Manaus Manaus (1,0000) Manaus (1,0000)
Maringa Carapicuiba (0,9361) -
Maua - Campina Grande (0,9796)
Mogi das Cruzes Carapicuiba (0,8652) -
Natal Campina Grande (0,4988) e Manaus|Campina Grande (0,5132) e
(0,5012) Manaus (0,4868)
Novo Hamburgo - Campina Grande (0,8221)
Petrépolis Carapicuiba (0,7052) e Manaus|Campina Grande (0,7533)
(0,2948)
Piracicaba Carapicuiba (0,8363) Campina Grande (0,9395)
Porto Alegre Manaus (0,5886) e Salvador (0,4114)(Goiédnia  (0,5375) e  Salvador
(0,4625)
Porto Velho Carapicuiba (0,8892) Campina Grande (0,9946)

Pres. Prudente

Carapicuiba (0,9339)

Recife

Manaus (0,8303)

Manaus (0,7662)

Ribeirdo Preto

Carapicuiba (0,7854)

Campina Grande (0,9005)

Rio Claro

Cacapava (0,9281)
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Rio do Sul Fernandépolis (0,7905) Rio do Sul (1,0000)
Salvador Salvador (1,0000) Salvador (1,0000)
Santa Barbara Carapicuiba (0,4147) e -
d'Oeste Fernandépolis (0,5853)
Santa Cruz do Sul |Carapicuiba (0,3836) e -

Fernandépolis (0,6164)

Santa Luzia

Carapicuiba (0,8161)

Santarém

Carapicuiba (0,9713)

Santo André

Campina Grande (0,6796) e Manaus
(0,2598)

Campina Grande (0,8527)

Santos

Campina  Grande

Carapicuiba (0,2625)

0,5211) e

Campina Grande (0,8232)

Sao Bernardo do

Campo

Carapicuiba (0,5730)

Campina Grande (0,8238)

Sao Caetano do Sul

Garga (0,9244)

S&o Caetano do Sul (1,0000)

Sao0 Gongalo Carapicuiba (0,6429) e Manaus -
(0,3571)

Sé&o José dos Carapicuiba (0,7392) e Manaus -

Campos (0,2608)

Sorocaba Carapicuiba (0,7301) e Manaus|Campina Grande (0,8061)
(0,2699)

Teresina Carapicuiba (0,5021) e Manaus|Campina Grande (0,6047) e
(0,4535) Manaus (0,2673)

Timoteo Carapicuiba (0,3938) e|Cacapava (0,7785)
Fernandépolis (0,4454)

Uba Carapicuiba (0,3797) e -
Fernandépolis (0,6203)

Uberaba Carapicuiba (0,9820) Cacapava (0,5173) e Campina

Grande (0,4827)

Uberlandia Carapicuiba (0,7195) e Manaus|Campina Grande (0,5790) e
(0,2805) Guarulhos (0,2549)

Umuarama Carapicuiba (0,2727) e -

Fernandépolis (0,7273)
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MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
1998 2000
Viamao Carapicuiba (0,4516) e Gargal|Cagapava (0,7646)
(0,5037)
Vitoria - Campina Grande (0,8377)

Vitéria da Conquista

Carapicuiba (0,9500)

Vitéria da Conquista (1,0000)

Volta Redonda

Campina Grande (0,9319)

O numero de vezes que cada municipio eficiente aparece como a

referéncia para aqueles ineficientes, apds as restricdes de pesos, € mostrado

na Tabela 15.

Tabela 15: Numero de vezes que cada municipio eficiente aparece como

referéncia para os municipios ineficientes, apds a restricado nos pesos

MUNICIPIOS EFICIENTES

N° DE VEZES COMO REFERENCIA

1998

2000

Belo Horizonte

Cacapava

Campina Grande

Carapicuiba

Caruaru

Fernandépolis

Garca

Goiania

Guarulhos

Manaus

Rio do Sul

Salvador

Sao Caetano do Sul

Vitéria da Conquista

Nl = O = N| WO N

Pode-se perceber, através da Tabela 15, que no ano de 1998, o municipio

de Carapicuiba (SP) constitui referéncia para 48 municipios ineficientes, e o

municipio de Manaus (AM), para 19. Analisando o ano 2000, o municipio de
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Campina Grande (PB) passa a ser referéncia para 27 municipios. O numero de
municipios que utilizam como referéncia Cagapava (SP), Manaus (AM) e
Salvador (BA) aumentam, enquanto os demais municipios referéncias mantém
ou diminuem os seus potenciais como benchmarkings. O municipio de Belo
Horizonte (MG) que, no ano de 1998, servia de referéncia para Recife (PE),
passa a ser referéncia somente para si mesmo.

Algumas informagbes expostas nos Anuarios mostram que as
caracteristicas dos municipios eficientes sdo bem diversas, a exemplo do porte,
onde a populagao varia de 40.000 habitantes (Garga) a mais de 2.000.000 de
habitantes (Belo Horizonte e Salvador). O municipio de Carapicuiba (SP)
pertence a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com topografia acidentada,
possui em torno de 350.000 habitantes, tendo 3 operadoras privadas. Neste
sentido é bastante similar a Campina Grande (PB), que também possui em
torno de 350.000 habitantes, explora o comércio, a industria e o turismo, tendo,
ainda, um centro universitario regional. Campina Grande esta situada no limite
entre 0 agreste e o sertdo da Paraiba, na serra da Borborema e possui 7
operadoras privadas. De porte menor (75.000 habitantes e apenas uma
operadora privada) € o municipio de Cacapava, localizado no eixo Rio de
Janeiro — S&o Paulo, uma das regides mais privilegiadas do Vale do Parnaiba,
sendo um centro industrial do setor alimenticio, de metais, vidros e quimica.

Os municipios de Campina Grande (PB), Fernandopolis (SP) e Garga
(SP) possuiam, no ano de 1998, até 10 linhas, enquanto o municipio de
Carapicuiba possuia 24 linhas. Os demais municipios possuem entre 170 e
417 linhas. Isso mostra que o numero de linhas existentes no municipio, que
sdo operados por uma ou mais empresas, nao € fator decisivo para torna-lo
eficiente.

O municipio de Garga tem sua economia voltada para a agricultura. Os
municipios de Belo Horizonte, Manaus e Salvador sdo capitais de seus
respectivos estados. Belo Horizonte desenvolve sua economia através da
industria e extracdo mineral. Manaus, sede de zona franca, desenvolveu-se
rapidamente nos ultimos anos, com intensas atividades industriais e

comerciais, servindo como ponto de exportacdo para os EUA e o Caribe.
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Salvador possui sua economia também voltada para a industria, o comércio e o
turismo, conservando suas artes e cultura.

Dos municipios que se mostraram eficientes nos anos de 1998 e 2000,
apenas Belo Horizonte (MG), Manaus (AM) e Salvador (BA) trabalham com
Camara de Compensacado; os demais possuem sistema de remuneracao
direta.

A Idade Média da Frota, nos municipios eficientes, é de 3 a 4 anos, com
excegao de Caruaru (6,2 anos), Garga (8 anos), Goiania (5,7 anos), Rio do Sul
(9,2 anos) e Vitdria da Conquista (5,5 anos).

O software IDEAS também informa a equacgao do hiperplano. Através do
valor de OMEGA (coeficiente linear da equagao do hiperplano — ver Figura 16),
pode-se identificar se os municipios eficientes estado trabalhando em regido de
retornos crescentes ou decrescentes a escala, definindo se os mesmos devem
aumentar ou reduzir o porte de seus sistemas de transporte.

Antes da restricdo a oscilagdo nos pesos das variaveis, no ano de 1998,
os municipios de Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernandopolis (SP)
e Garga (SP) trabalhavam em regides com retornos decrescentes a escala. Os
municipios de Belo Horizonte (MG), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG),
Manaus (AM), Porto Alegre (RS) e Salvador (BA) trabalhavam em regiées com
retornos crescentes a escala. Apds a imposi¢cao de restricdes nos pesos, 0s
municipios de Belo Horizonte (MG), Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP),
Manaus (AM) e Salvador (BA) estao trabalhando em uma regiao com retornos
crescentes a escala. Ja os municipios de Fernandopolis (SP) e Garga (SP)
trabalham em regides de retornos decrescentes. Isto significa que em Garga e
Fernandopolis, o sistema de transporte deve ser reduzido em termos de porte;
para os demais, os respectivos sistemas de transporte devem ser ampliados.

Para o ano de 2000, dos 17 municipios que se mostraram eficientes antes
da imposicdo de limites a variagdo dos pesos, apenas 0s municipios de
Cacapava (SP), Erechim (RS), Rio do Sul (SC) e Sdo Caetano do Sul (SP)
atuam em regides com retornos decrescentes a escala. Os demais municipios
trabalham em regiées com retornos crescentes a escala. Apos a imposi¢cao das

restricdes, os dez municipios que se mantiveram eficientes, apresentaram
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diferentes condicdes de retornos a escala. Enquanto Cacapava (SP), Rio do
Sul (SC) e Sao Caetano do Sul (SP) continuam trabalhando em regides com
retornos decrescentes a escala, indicativo de possibilidades de ganho
associadas a eventual reducéo de porte, nos servicos de transporte coletivo, os
demais permanecem com retornos crescentes a escala. Para estes ultimos ha
possibilidade de ganhos de €ficiéncia, através do aumento no tamanho de seus
sistemas de transporte coletivo.

Outra caracteristica verificada na analise, para cada municipio, foi o valor
da tarifa. A tarifa média para os 67 municipios analisados, em 1998, foi de
R$0,76. Os municipios pertencentes as regides nordeste e sul possuem tarifas
abaixo da média, com exceg¢do dos municipios de Foz do Iguagu (PR) e
Maringa (PR) que possuem tarifa de R$0,80. Na regido norte, os municipios de
Manaus (AM) e Porto Velho (RO) possuem tarifas acima da média, sendo
respectivamente de R$0,80 e R$0,90, enquanto o municipio de Santarém (PA)
possui tarifa de R$0,50. Na regido Centro-Oeste os municipios de Brasilia (DF)
e Cuiaba (MT) possuem tarifas acima da média, sendo, respectivamente, de
R$1,25 e R$0,80, enquanto o municipio de Goiania possui tarifa de R$0,70. Na
regido sudeste, os municipios pertencentes aos estados do Rio de Janeiro e
Minas Gerais possuem tarifa abaixo da média, com exce¢do do municipio de
Santa Luzia (MG), cuja tarifa € de R$0,80. A maioria dos municipios com tarifa
acima da média pertencem ao estado de S&o Paulo, que contribui com 21 dos
23 municipios analisados neste estado. Dos municipios eficientes, para o ano
de 1998, Belo Horizonte (MG), Fernandopolis (SP), Garga (SP), Manaus (AM) e
Salvador (BA) possuem tarifas proximas a média. O valor da tarifa em Campina
Grande (PB) ja é bem abaixo da média (R$0,55) e, em Carapicuiba (SP) ja é
mais elevada (R$1,00). Para o ano de 2000, a tarifa média foi de R$0,95. Nas
regides Nordeste e Sul predominam tarifas abaixo da média com excegao de
Curitiba (PR) e Foz do Iguacu (PR) que possuem tarifa de R$1,00. Na regido
Sudeste, predominam tarifas abaixo da média, com exceg¢ado para 0 municipio
de Belo Horizonte (MG) que possui tarifa de R$1,00 e a maioria dos municipios
analisados do estado de Sao Paulo. Nas regides Centro-Oeste e Norte

predominam tarifas acima da média, com excegao de Goiania (GO) que possui
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tarifa de R$0,80. Dos 15 municipios analisados no estado de Sao Paulo,
apenas o0 municipio de Araraquara (SP) possui tarifa abaixo da média de
R$0,90.

Ainda, pode-se analisar as fontes e as magnitudes das ineficiéncias, para
cada municipio ineficiente, indicando os produtos ou insumos cuja sub ou
superutilizagado estaria impedindo que determinados municipios alcancem a
fronteira. Pode-se, ainda, distinguir entre folgas proporcionais e residuais, onde
um aumento proporcional em determinado produto n&do basta para que dado
municipio se torne eficiente, determinando regides onde sao necessarios
aumentos e/ou reducgdes residuais, em determinados produtos ou insumos. As
Tabelas 16 e 17 apresentam essas informagdes, obtidas com base nos

modelos sem a imposi¢ao de restricdes nos pesos.

Tabela 16: Fontes e quantias de ineficiéncias para cada municipio ineficiente,

em 1998
MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual
DO Proporcional

KMSER|PASSA |KMSER|PASSA| N° TOT | TOT

ANO NO ANO NO |LINHAS| FUNCI| ONIB
ANGRA DOS REIS RJ 0,440( 1,538 2,882| 0,000/ 0,000 0,520{ 0,000
BARUERI SP 1,946 1,979| 0,102 0,000( 0,000 0,000{ 0,013
BELO HORIZONTE MG 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000[ 0,000
BETIM MG 0,072| 0,109 1,885 0,000| 0,842] 1,667| 0,000
BLUMENAU SC 2,684 2,802 3,097| 0,000/ 4,306/ 0,000[ 0,000
BRASILIA DF 3,300 1,674 0,000 35,589| 45,930 0,022| 0,000
CACAPAVA SP 0,280 0,249 0,012 0,000 0,226] 0,220/ 0,000
CACHOEIRA DO SUL RS 0,802 0,736 0,062| 0,000/ 0,058 0,002 0,000
CAMPINA GRANDE PB 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000[ 0,000
CAMPINAS SP 11,678 9,373| 0,000 0,000| 4,113] 11,998| 0,000
CARAPICUIBA SP 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000[ 0,000
CARUARU PE 0,358 0,496 1,327| 0,000/ 0,000 0,304 0,000
CASCAVEL PR 1,797 1,955| 0,524| 0,000 0,395 0,736 0,000
CAUCAIA CE 0,538 0,363 0,000 0,394 1,019 0,000 0,005
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MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual
DO Proporcional
KMSER|PASSA [KMSER|PASSA| N° TOT | TOT
ANO NO ANO NO |LINHAS|FUNCI| ONIB
CAXIAS DO SUL RS 1,603| 2,142 3,267| 0,000 0,946/ 0,000( 0,000
CUIABA MT 6,776] 5,033 0,000 0,509 5,032 1,965 0,000
CURITIBA PR 7,682 9,142| 11,073 0,000/ 0,000( 5,486| 0,000
DIADEMA SP 1,472 1,724 0,734 0,000 0,000/ 0,626 0,000
ERECHIM RS 0,107 0,185/ 0,506| 0,000 4,076 0,000 0,114
FEIRA DE SANTANA BA 4,058 4,414 0,000] 0,000( 1,780 0,967| 0,000
FERNANDOPOLIS SP 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
FORTALEZA CE 4,047 4,030( 1,485 0,000 0,000[ 0,000 0,000
FOZ DO IGUAGU PR 3,186] 2,961 0,000| 0,000 0,000 0,457 0,000
FRANCISCO MORATO SP 2,075/ 1,806 0,000( 0,078 0,178 0,127 0,000
GARCA SP 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
GOIANIA GO 8,150 9,374| 6,545 0,000 0,000 0,000 0,000
GOV. VALADARES MG 0,953 1,294| 1,628 0,000/ 0,000 1,126] 0,000
GUARAPUAVA PR 0,904| 1,058 0,712| 0,000 2,745 0,417 0,000
GUARULHOS SP 8,926| 7,079 0,000{ 3,000 0,000 1,860/ 0,000
ILHEUS BA 1,776 1,888 0,394 0,000 1,510/ 0,335 0,000
JOAO PESSOA PB 0,000( 0,000 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000[ 0,000
JUIZ DE FORA MG 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
JUNDIAI SP 3,035| 2,968 0,000[ 0,000 0,264 0,227 0,000
LEME SP 0,105 0,045/ 0,000{ 0,141 0,000 0,000 0,004
LIMEIRA SP 0,968 0,849] 0,000 0,000/ 0,000f 2,329| 0,000
MANAUS AM 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
MARINGA PR 3,015] 2,974 1,116 0,000 2,149 0,000 0,891
MOGI DAS CRUZES SP 2,360/ 1,467 0,000 1,704 4,532 5,109 0,000
NATAL RN 1,560 1,765 1,021 0,000 0,000/ 0,000( 0,000
PETROPOLIS RJ 2,296| 2,777| 0,000 0,000 4,936 0,176 0,000
PIRACICABA SP 3,600 2,774 0,000 0,359| 8,220 1,771| 0,000
PORTO ALEGRE RS 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000
PORTO VELHO RO 2,286| 2,064 1,165| 0,000 1,345 0,000] 0,030
PRES. PRUDENTE SP 2,202 1,632 0,000{ 0,728 2,322 0,574 0,000
RECIFE PE 4,349 4,163 0,000 0,000( 0,000[ 0,400 0,000
RIBEIRAO PRETO SP 2,320 2,782 0,451| 0,000 0,000 0,000 0,000
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MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual
DO Proporcional
KMSER|PASSA |KMSER|PASSA| N° TOT | TOT
ANO NO ANO NO |LINHAS| FUNCI| ONIB

RIO DO SUL SC 0,377 0,393 0,133] 0,000, 1,314 0,055/ 0,000
SALVADOR BA 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000f 0,000/ 0,000
STA BARB. D'OESTE SP 0,641 0,665 0,280 0,000 0,977] 0,065/ 0,000
STA CRUZ DO SUL RS 0,118 0,161 0,450 0,000/ 2,306 0,000[ 0,149
STA LUZIA MG 2,672 1,666 0,000 2,224 2,873| 1,433 0,000
SANTAREM PA 2,029 1,649 0,000{ 0,279| 0,346/ 0,000[ 0,089
STO ANDRE SP 4,003| 3,958| 0,000/, 0,000 0,000 4,377 0,000
SANTOS SP 6,494 6,391 0,000f 0,000/, 0,000 0,503 0,000
SAO BERN. DO CAMPO| SP 2,149 2,017 0,000{ 0,000/ 0,000 1,718/ 0,000
SAO CAET. DO SUL SP 0,285/ 0,230 0,000 0,252| 0,000f 0,154 0,000
SAO GONCALO RJ 5,649 4,090 0,000{ 0,555| 0,000 2,710[ 0,000
SAO JOSE DOS SP 3,255 2,943 0,000 0,000| 0,555| 3,484| 0,000
CAMPOS

SOROCABA SP 4,557 4,362| 0,000] 0,000 0,000 0,137 0,000
TERESINA PI 4,334 4,277 1,639 0,000 0,000 0,000{ 0,000
TIMOTEO MG 0,558 0,611 0,354| 0,000/ 0,000 0,085/ 0,000
UBA MG 0,573 0,418 0,000| 0,216 2,258 0,000 0,166
UBERABA MG 1,877 1,620/ 0,000, 0,085 0,618 0,688 0,000
UBERLANDIA MG 4,130 3,974| 0,000, 0,000 0,000 1,547 0,000
UMUARAMA PR 0,472 0,448 0,090 0,000/, 0,545 0,047 0,000
VIAMAO RS 0,523 0,398 0,000f 0,229| 0,878 0,000f 0,392
VITORIA DA BA 0,028 0,042 1,755| 0,000/, 0,315 0,660[ 0,000
CONQUISTA

Pela Tabela 16, observando os produtos KMSERANO e PASSANO,

percebe-se que sua expansao proporcional, em 65% dos municipios, ndo seria

suficiente para torna-los eficientes. As folgas residuais acontecem, em maior

numero, na variavel KMSERANO, o que leva a crer que o aumento em

KMSERANO pode levar a uma maior captagao de passageiros, tornando esses

sistemas mais eficientes.
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Como se esta trabalhando com modelos orientados para produto, néo
existem folgas proporcionais para os insumos, restando, apenas, as folgas
residuais. A Tabela 16 mostra predominéncia de municipios com folgas no
insumo TOTFUNCI (60% dos municipios), seguido do insumo N° LINHAS (49%
dos municipios) e com menor folga no insumo TOTONIB (somente 15% dos
municipios). O excesso na variavel TOTFUNCI pode indicar praticas gerenciais
ultrapassadas, que levam ao aumento no numero de pessoal dentro das
empresas. No caso da variavel N° LINHAS, os municipios, normalmente,
possuem linhas nao rentaveis, mas que sao de interesse social. O excesso na
variavel TOTONIB pode indicar que os investimentos em frota, para a maioria

dos municipios, estdo ajustados as suas necessidades.

Tabela 17: Fontes e quantias de ineficiéncias para cada municipio ineficiente

em 2000
MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual
DO Proporcional
KMSER|PASSA |KMSER|PASSA| N° TOT | TOT
ANO NO ANO NO |LINHAS| FUNCI| ONIB
ARARAQUARA SP 0,578 0,422 0,000 0,822| 0,000 0,000{ 0,000
BELO HORIZONTE MG 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
BETIM MG 0,487| 0,647 0,000 0,000| 0,722] 1,584| 0,000
BLUMENAU SC 1,756 1,763| 0,000 0,000( 8,654 0,000{ 0,000
BRASILIA DF 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
CACAPAVA SP 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,000f 0,000/ 0,000
CAMPINA GRANDE PB 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000
CAMPINAS SP 6,858 5,376 0,000[ 1,153| 10,312 9,037 0,000
CAMPO GRANDE MS 2,257 2,185 0,000{ 0,000/ 12,839 0,000{ 0,000
CARAPICUIBA SP 0,822 0,678 0,000 0,593| 0,000 0,000{ 0,000
CARUARU PE 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
CUIABA MT 4,312 3,880/ 0,000/ 0,000 3,704 0,000{ 0,000
CURITIBA PR 8,071 8,595 3,627| 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000
ERECHIM RS 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000[ 0,000
FORTALEZA CE 7,348 6,711 0,000 0,000| 30,024] 9,417| 0,000
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MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual
DO Proporcional
KMSER|PASSA |KMSER|PASSA| N° TOT | TOT
ANO NO ANO NO |LINHAS| FUNCI| ONIB
FOz DO IGUAGU PR 1,609| 1,446| 0,000 0,000( 5,238 0,000{ 0,000
GOIANIA GO 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
GUARULHOS SP 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000
JOAO PESSOA PB 0,364 0,366/ 0,039 0,000| 0,000] 3,883| 0,000
JUIZ DE FORA MG 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
JUNDIAI SP 2,040( 1,818 0,000{ 0,000/ 5,063 0,000( 0,000
LAGES SC 0,426 0,526 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000
MACEIO AL 3,298| 3,078 0,000 0,000 0,000 0,335/ 0,000
MANAUS AM 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
MAUA SP 0,636 0,766 0,419| 0,000/ 0,000 0,377 0,000
NATAL RN 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
NOVO HAMBURGO RS 1,372| 1,567| 0,000 0,000 2,573 0,000{ 1,138
PETROPOLIS RJ 1,626| 1,594| 0,000 0,000( 20,641 0,000{ 0,000
PIRACICABA SP 1,497| 1,049| 0,000, 0,000( 7,155 0,000{ 0,000
PORTO ALEGRE RS 0,189 0,227 11,595 0,000| 4,767| 0,000 5,051
PORTO VELHO RO 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000
RECIFE PE 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/, 0,000 0,000( 0,000
RIBEIRAO PRETO SP 1,067 1,122] 0,000] 0,000( 3,948 0,000{ 0,000
RIO CLARO SP 0,143( 0,100{ 0,000{ 0,089| 1,252 0,000[ 0,046
RIO DO SUL SC 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000
SALVADOR BA 0,000 0,000{ 0,000 0,000| 0,000f 0,000/, 0,000
STO ANDRE SP 0,876 0,852 0,000 0,213| 0,000 0,000 1,313
SANTOS SP 2,082 1,796 0,000 0,149| 0,000 0,000{ 0,000
SAO BERN. DO CAMPO| SP 0,617 0,529 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000( 0,000
SAO CAET. DO SUL SP 0,000 0,000{ 0,000 o0,000| 0,000f 0,000, 0,000
SOROCABA SP 2,765 2,527 0,000 0,000| 4,174 0,000 0,000
TERESINA PI 0,171 0,169/ 0,000( 0,000 0,000 0,000/ 0,000
TIMOTEO MG 0,200 0,251 0,281| 0,000/ 0,469 0,000( 0,000
UBERABA MG 0,286 0,146 0,000 0,672 0,777 0,000 0,000
UBERLANDIA MG 3,632 2,598 0,000{ 0,000/ 1,029 0,000{ 0,000
VIAMAO RS 0,776 0,632 0,000{ 0,000/ 0,092 0,000{ 0,000
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Continuagao da Tabela 17

MUNICIPIOS ESTA- Folga Folga Residual

DO Proporcional

KMSER|PASSA |KMSER|PASSA| N° TOT TOT
ANO NO ANO NO |LINHAS| FUNCI| ONIB

VITORIA ES 2,916 2,896 0,000f 0,000] 0,000 2,811 0,000
VITORIA DA BA 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000f 0,000
CONQUISTA

VOLTA REDONDA RJ 1,037 1,140| 0,255| 0,000{ 0,000 1,808 0,000

A Tabela 17 informa que, para o ano de 2000, em 90% dos municipios, a
expansao proporcional nos produtos KMSERANO e PASSANO, nao seria
suficiente para torna-los eficientes, pois permaneceriam folgas residuais. Essas
folgas também se verificam nas variaveis KMSERANO e PASSANO, para
65,3% dos municipios. Em relagdo aos insumos, as folgas residuais mais
frequentes sao observadas nas variaveis N° LINHAS (39%), TOTFUNCI (16%)
e TOTONIB (8%).

O vale transporte, como comentado no Capitulo 7, constitui forma de
antecipagao de receita, as operadoras de transporte coletivo, e é subsidiado
por empresas privadas, interessadas em reduzir o absenteismo de seus
funcionarios. Entre os municipios analisados neste estudo percebeu-se que,
em média, para o ano de 1998, 34,20% dos passageiros utilizaram o vale
transporte. Para o ano de 2000, essa média subiu para 38,93% dos
passageiros. Entre os municipios eficientes, o percentual de vales-transporte
utilizado em relacdo ao numero de passageiros, em Campina Grande (PB),
Carapicuiba (SP) e Manaus (AM), no ano de 1998, esta abaixo da média,
sendo respectivamente de 27%, 8% e 30%. Nos demais municipios eficientes,
este percentual fica acima da média. O municipio de Fernandépolis (SP) néo
forneceu essa informagdao. No ano de 2000, entre os municipios eficientes,
somente Guarulhos (SP) e Rio do Sul (SC) apresentam um percentual de
utilizagdo de vales-transporte acima da média (respectivamente, 47% e 45%).
Os demais municipios eficientes possuem percentuais de utilizacdo do vale-
transporte abaixo da média. Os municipios de Campina Grande (PB), Goiania

(GO) e Manaus (AM) nao forneceram essa informacgéo para aquele ano. Estes
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resultados parecem indicar que a venda de vales-transporte, disponibilizando
uma receita para a operadora de transporte antecipadamente a prestacdo do
servigo, nao contribui para a eficiéncia do sistema. Uma possivel causa deste
fato talvez se associe a utilizacdo deste recurso para custear outras despesas

que nao estao diretamente relacionadas a operacgao do sistema.

9.4 Analise de Eficiéncia para os Municipios pertencentes ao

Grupo 2

O Grupo 2 constitui o0 maior subconjunto desta analise, e € composto por
municipios que possuem até 1.000.000 habitantes. Aplicando neste grupo o
modelo sem restricdes nos pesos, foram encontrados os escores de Eficiéncia,

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Escores de Eficiéncia para os municipios pertencentes ao Grupo2,
para os anos de 1998 e 2000

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000
ANGRA DOS REIS RJ 0,6316 -
ARARAQUARA SP - 0,8701
BARUERI SP 0,5061 -
BETIM MG 0,9729 0,8499
BLUMENAU SC 0,8070 0,8482
CACAPAVA SP 0,7876 1,0000
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5564 -
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 1,0000 1,0000
CAMPO GRANDE MS - 0,8990
CARAPICUIBA SP 1,0000 0,8965
CARUARU PE 0,8688 1,0000
CASCAVEL PR 0,6841 -
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MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000
CAUCAIA CE 0,7109 -
CAXIAS DO SUL RS 0,7993 -
CUIABA MT 0,9227 0,7610
DIADEMA SP 0,5913 -
ERECHIM RS 0,8077 1,0000
FEIRA DE SANTANA BA 0,5979 -
FERNANDOPOLIS SP 1,0000 -
FOZ DO IGUAGU PR 0,7834 0,8140
FRANCISCO MORATO SP 0,4874 -
GARCA SP 1,0000 -
GOV. VALADARES MG 0,7302 -
GUARAPUAVA PR 0,5978 -
GUARULHOS SP 0,8415 1,0000
ILHEUS BA 0,6948 -
JOAO PESSOA PB 1,0000 1,0000
JUIZ DE FORA MG 1,0000 1,0000
JUNDIAI SP 0,8290 0,8152
LAGES sC - 0,7696
LEME SP 0,6652 -
LIMEIRA SP 0,9081 -
MACEIO AL - 0,9709
MARINGA PR 0,5374 -
MAUA SP - 0,9209
MOGI DAS CRUZES SP 0,8064 -
NATAL RN 1,0000 1,0000
NOVO HAMBURGO RS - 0,7903
PETROPOLIS RJ 0,8413 0,9037
PIRACICABA SP 0,8080 0,8357
PORTO VELHO RO 0,9140 1,0000
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,8044 -
RIBEIRAO PRETO SP 0,8387 0,9399
RIO CLARO SP - 0,9072
RIO DO SUL SC 0,4705 1,0000
SANTA BARBARA D'OESTE SP 0,6119 -
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MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000

SANTA CRUZ DO SUL RS 0,8648 -
SANTA LUZIA MG 1,0000 -
SANTAREM PA 0,7689 -
SANTO ANDRE SP 0,8776 0,9768
SANTOS SP 0,7314 0,8849
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,9737 0,9710
SAO CAETANO DO SUL SP 0,8967 1,0000
SAO GONGALO RJ 1,0000 -
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,9325 -
SOROCABA SP 0,8869 0,8263
TERESINA PI 1,0000 1,0000
TIMOTEO MG 0,6633 0,8315
UBA MG 0,5883 -
UBERABA MG 0,6765 0,9330
UBERLANDIA MG 0,8605 0,7948
UMUARAMA PR 0,6184 -
VIAMAO RS 0,7146 0,7260
VITORIA ES - 0,7868
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891 1,0000
VOLTA REDONDA RJ - 0,8974

EFICIENCIA MEDIA 0,8010 0,9105

MEDIANA 0,8079 0,9141

PERCENTIL 25 0,6784 0,8347

PERCENTIL75 0,9301 1,0000

Os municipios eficientes, nesta analise, para o ano de 1998, sao:

Campina Grande (PB), Campinas (SP), Carapicuiba (SP), Fernanddpolis (SP),
Garga (SP), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Natal (RN), Santa Luzia
(MG), Sdo Gongalo (RJ) e Teresina (Pl). Neste caso, para o ano de 1998, dos

58 municipios avaliados, 11 se mostraram eficientes. No ano de 2000, os

municipios de Cagapava (SP), Campina Grande (PB), Campinas (SP), Caruaru
(PE), Erechim (RS), Guarulhos (SP), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG),
Natal (RN), Porto Velho (RO), Rio do Sul (SC), Sdo Caetano do Sul (SP),
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Teresina (PI) e Vitéria da Conquista (BA) foram classificados como eficientes.

Dos 40 municipios analisados, 14 se mostraram eficientes.

O municipio que atribuiu peso maximo a cada variavel é mostrado na

Tabela 19.

Tabela 19: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo de Eficiéncia

pelo Grupo 2 e os respectivos Municipios que atribuiram maior peso a cada

variavel, para os anos de 1998 e 2000

INTERVALO DE PESOS

INTERVALOS DE

VARIAVEIS MUNICIPIO PESOS MUNICIPIO
€ Peso € Peso
maximo maximo
KMSER- 0,00001 6,05583 Garca 0,00001 0,30162| Rio do Sul
ANO
NCLINHAS 0,00001 5,61497 Garca 0,00001 0,07715] Rio do Sul
PASSANO 0,00001 2,66454 | Fernandé- 0,00001 0,43489| Rio do Sul
polis
TOTFUNCI 0,00001 4,36471 Leme 0,00001 1,67045| Rio do Sul
TOTONIB 0,00001 5,20849 Garca 0,00001 0,32249| Timéteo
Apesar do intervalo de variagdo dos pesos ser menor, os limites
extremos continuam associados aos municipios que, no caso livre de

restricdes, atribuiu pesos maximos as variaveis. A excegao € o municipio de

Timéteo que, no ano de 2000, aplica peso maximo a variavel TOTONIB,

substituindo Curitiba, que n&o faz parte do Grupo 2.

Os municipios que servem de referéncia para aqueles ineficientes séo

apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20: Municipios do Grupo 2 que servem de referéncias para os

municipios ineficientes, para os anos de 1998 e 2000

MUNICIPIOS ESTA- MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
DO 1998 2000
ANGRA DOS REIS RJ [Carapicuiba (0,5994) -

ARARAQUARA SP - Campina Grande (0,3293) e
S&o Caetano do Sul (0,5303)
BARUERI SP |Carapicuiba (0,6461) -
BETIM MG |Carapicuiba (0,8795) Vitéria da Conquista (0,7070)
BLUMENAU SC |Carapicuiba (0,7179) Campina Grande (0,8572)
CACAPAVA SP [Fernandépolis (0,7590) Cacapava (1,0000)
CACHOEIRADO SUL | RS |Carapicuiba (0,3494) e -
Fernandépolis (0,6506)
CAMPINA GRANDE PB [Campina Grande (1,000) Campina Grande (1,0000)
CAMPINAS SP |Campinas (1,0000) Campinas (1,0000)
CAMPO GRANDE MS - Teresina (0,7757)
CARAPICUIBA SP [Carapicuiba (1,0000) Campina Grande (0,2658),
Porto Velho (0,3526) e Séao
Caetano do Sul (0,3816)
CARUARU PE [Carapicuiba (0,7270) Caruaru (1,0000)
CASCAVEL PR [Carapicuiba (0,9215) -
CAUCAIA CE |Carapicuiba (0,3474) e -
Fernandépolis (0,6526)
CAXIAS DO SUL RS [Carapicuiba (0,6628) -
CUIABA MT |Santa Luzia (0,4397) e|Campina Grande (0,3019) e
Teresina (0,2991) Teresina (0,5131)
DIADEMA SP |Carapicuiba (0,7157) -
ERECHIM RS |Garga (0,8000) Erechim (1,0000)
FEIRA DE SANTANA BA |Carapicuiba (0,6987) Juiz de -
Fora (0,3013)
FERNANDOPOLIS SP |Fernandépolis (1,0000) -
FOZ DO IGUAGCU PR |Carapicuiba (0,6591) Campina Grande (0,8294)
FRANCISCO SP |Carapicuiba (0,7831) -
MORATO
GARCA SP |Garga (1,0000) -
GOV. VALADARES MG |Carapicuiba (0,9356) -
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MUNICIPIOS ESTA- MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
DO 1998 2000
GUARAPUAVA PR |Carapicuiba (0,5663) e -
Fernandépolis (0,4337)
GUARULHOS SP |Campina Grande (0,3718) e|Guarulhos (1,0000)
Natal (0,6282)
ILHEUS BA [Carapicuiba (0,9215) -
JOAO PESSOA PB |Jodo Pessoa (1,0000) Jodo Pessoa (1,0000)
JUIZ DE FORA MG |Juiz de Fora (1,0000) Juiz de Fora (1,0000)
JUNDIAI SP |Carapicuiba (0,6698) Campina Grande (0,7973)
LAGES SC - Erechim (0,5256) e Vitéria da
Conquista (0,2844)
LEME SP |Fernanddpolis  (0,6881) e -
Garga (0,2694)
LIMEIRA SP |Campina Grande (0,2804) e -
Carapicuiba (0,6706)
MACEIO AL - Natal (0,8085)
MARINGA PR [Carapicuiba (0,9204) -
MAUA SP - Vitéria da Conquista (0,6482)
MOGI DAS CRUZES SP [Carapicuiba (0,8456) -
NATAL RN [Natal (1,0000) Natal (1,0000)
NOVO HAMBURGO RS - Vitéria da Conquista (0,7592)
PETROPOLIS RJ [Carapicuiba (0,4405) e Juiz de[Campina Grande (0,5111)
Fora (0,5595)
PIRACICABA SP [Carapicuiba (0,7038) e Juiz de|Porto Velho (0,8330)
Fora (0,2962)
PORTO VELHO RO |[Carapicuiba (0,7948) Porto Velho (1,0000)
PRES. PRUDENTE SP |Carapicuiba (0,8197) -
RIBEIRAO PRETO SP [Campina Grande (0,2800) e|Teresina (0,3006) e Vitéria da
Carapicuiba (0,3331) Conquista (0,5088)
RIO CLARO SP - Cacapava (0,7978)
RIO DO SUL SC |Fernandépolis (0,8554) Rio do Sul (1,0000)
STA BARBARA| SP [Carapicuiba (0,3615) e -
D'OESTE Fernandépolis (0,6386)
STA CRUZ DO SUL RS |Carapicuiba (0,2508) e Garga -
(0,7493)
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MUNICIPIOS ESTA- MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
DO 1998 2000
STA LUZIA MG |[Santa Luzia (1,0000) -
SANTAREM PA |Carapicuiba (0,9495) -
STO ANDRE SP |Campina Grande (0,2655),/Campina Grande (0,6224) e
Jodo Pessoa (0,2874) e Sao|Teresina (0,3091)
Gongalo (0,4170)
SANTOS SP |Campina Grande (0,3963), Sdo[Campina Grande (0,5211) e

Gongalo (0,2668) e Teresina
(0,2718)

Teresina (0,3273)

SAO BERNARDO DO
CAMPO

SP

Carapicuiba (0,4134),
(0,2663) e
Gongalo (0,3179)

Joéo

Pessoa Sao

Porto  Velho
Teresina (0,4210)

(0,3588) e

SAO CAETANO DO| SP [Garga (0,6573) Sao Caetano do Sul (1,0000)

SUL

SAO GONCALO RJ [S&o Gongalo (1,0000) -

SAO JOSE DOS| SP |[Carapicuiba (0,3463) e Sao -

CAMPOS Gongalo (0,3097)

SOROCABA SP |Carapicuiba (0,4297) e|Campina Grande (0,4505) e
Teresina (0,4852) Teresina (0,3886)

TERESINA Pl |Teresina (1,0000) Teresina (1,0000)

TIMOTEO MG |Carapicuiba (0,3666) e|Cacgapava (0,8029)
Fernandépolis (0,6249)

UBA MG |Carapicuiba (0,2538) e -
Fernandépolis (0,7462)

UBERABA MG |Carapicuiba (0,9798) Cacapava (0,6345) e Porto

Velho (0,3030)

UBERLANDIA MG |Carapicuiba (0,3162) e S&o|Campina Grande (0,2721) e
Gongalo (0,3963) Guarulhos (0,4634)

UMUARAMA PR [Fernandépolis (0,7590) -

VIAMAO RS [Carapicuiba (0,3414) e|Cagapava (0,7343)
Fernandépolis (0,6586)

VITORIA ES - Campina Grande (0,6324) e

Jodo Pessoa (0,3452)
VITORIA DA| BA [Carapicuiba (0,8434) Vitéria da Conquista (1,0000)

CONQUISTA
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Continuagao da Tabela 20.

MUNICIPIOS ESTA- MUNICIPIOS REFERENCIAS (A)
DO 1998 2000
VOLTA REDONDA RJ - Jodo Pessoa (0,2673) e Vitoria
da Conquista (0,5185)

Com a mudancga na base analisada, alguns municipios que no conjunto
anterior eram ineficientes passam a ser eficientes. Para o ano de 1998, esses
sdo: Campinas (SP), Natal (RN), Sdo Goncalo (RJ), Santa Luzia (MG) e
Teresina (PI), diminuindo, um pouco, a participagdo dos municipios de
Campina Grande (PB) e Carapicuiba (SP) para alguns municipios ineficientes.
No ano de 2000, surgem os municipios de Campinas (SP), Jodo Pessoa (PB) e

Teresina (PI).

Tabela 21: Numero de vezes que cada municipio eficiente pertencente ao
Grupo 2, aparece como referéncia para os municipios ineficientes, para os
anos de 1998 e 2000

MUNICIPIOS EFICIENTES N° DE VEZES COMO REFERENCIA
1998 2000

CACAPAVA - 5
CAMPINA GRANDE 6 13
CAMPINAS 1 1
CARAPICUIBA 38 -
CARUARU - 1
ERECHIM - 2
FERNANDOPOLIS 12 -
GARCA 5 -
GUARULHOS - 2
JOAO PESSOA 3 3
JUIZ DE FORA 4 1
NATAL 2 2
PORTO VELHO - 5
RIO DO SUL - 1
SANTA LUZIA 2 -
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Continuagao da Tabela 21.

MUNICIPIOS EFICIENTES N° DE VEZES COMO REFERENCIA
1998 2000

SAO CAETANO DO SUL - 3

SAO GONCALO 6 -

TERESINA 4 8

VITORIA DA CONQUISTA - 7

As principais referéncias continuam sendo os municipios de Carapicuiba
(SP) e Fernanddpolis para esse conjunto menor de municipios (Grupo 2), para
o ano de 1998; em 2000 continuam predominando, como referéncias, Campina
Grande (PB) e Vitdria da Conquista (BA).

Pela Tabela 21 percebe-se que o municipio de Campinas (SP) s6 serve
de referéncia para si mesmo, tanto em 1998 como em 2000. Ainda, para o ano
de 2000, os municipios de Caruaru (PE), Juiz de Fora (MG) e Rio do Sul (SC)
também sé servem de referéncia para si mesmos. Os municipios de Natal (RN)
e Santa Luzia (MG), também servem de referéncia para Guarulhos (SP) e
Cuiaba (MT), respectivamente no ano de 1998. O mesmo ocorre no ano de
2000, para os municipios de Erechim (RS), que serve de referéncia para Lages
(SC); Guarulhos, que é referéncia para Uberlandia (MG) e Natal (RN), servindo
de referéncia para Maceio (AL).

Aplicadas restricdes nos pesos, obtém-se reducdo no numero de

municipios eficientes, para cada ano, como sera mostrado na Tabela 22.

Tabela 22: Escores de Eficiéncia para os municipios pertencentes ao Grupo 2,

para os anos de 1998 e 2000, impondo restricdes nos pesos

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000
ANGRA DOS REIS RJ 0,4831 -
ARARAQUARA SP - 0,8260
BARUERI SP 0,5021 -
BETIM MG 0,6853 0,7036
BLUMENAU SC 0,7503 0,7478
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Continuagao da Tabela 22.

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000
CACAPAVA SP 0,6828 1,0000
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5477 -
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 1,0000 1,0000
CAMPO GRANDE MS - 0,8411
CARAPICUIBA SP 1,0000 0,8021
CARUARU PE 0,7575 1,0000
CASCAVEL PR 0,6273 -
CAUCAIA CE 0,6262 -
CAXIAS DO SUL RS 0,7342 -
CUIABA MT 0,8777 0,7348
DIADEMA SP 0,5228 -
ERECHIM RS 0,3764 0,5885
FEIRA DE SANTANA BA 0,5639 -
FERNANDOPOLIS SP 1,0000 -
FOZ DO IGUACU PR 0,7756 0,7608
FRANCISCO MORATO SP 0,4715 -
GARCA SP 1,0000 -
GOV. VALADARES MG 0,6003 -
GUARAPUAVA PR 0,4345 -
GUARULHOS SP 0,7151 1,0000
ILHEUS BA 0,6457 -
JOAO PESSOA PB 1,0000 0,9588
JUIZ DE FORA MG 1,0000 1,0000
JUNDIAI SP 0,8131 0,7810
LAGES SC - 0,6413
LEME SP 0,6125 -
LIMEIRA SP 0,7809 -
MACEIO AL - 0,9391
MARINGA PR 0,4981 -
MAUA SP - 0,8850
MOGI DAS CRUZES SP 0,5971 -
NATAL RN 1,0000 1,0000
NOVO HAMBURGO RS - 0,5678
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MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000

PETROPOLIS RJ 0,8133 0,8017
PIRACICABA SP 0,7194 0,7077
PORTO VELHO RO 0,8680 0,8803
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7636 -
RIBEIRAO PRETO SP 0,8288 0,8485
RIO CLARO SP - 0,7760
RIO DO SUL e 0,3358 1,0000
SANTA BARBARA D'OESTE SP 0,5227 -
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,5254 -
SANTA LUZIA MG 0,9445 -
SANTAREM PA 0,7430 -
SANTO ANDRE SP 0,8054 0,9192
SANTOS SP 0,7192 0,8690
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,9547 0,9373
SAO CAETANO DO SUL SP 0,7706 0,9907
SAO GONCALO RJ 0,9880 -
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,8447 -
SOROCABA SP 0,8701 0,7932
TERESINA PI 1,0000 1,0000
TIMOTEO MG 0,6150 0,7562
UBA MG 0,4086 -
UBERABA MG 0,6396 0,8247
UBERLANDIA MG 0,8434 0,7856
UMUARAMA PR 0,5484 -
VIAMAO RS 0,5567 0,6628
VITORIA ES - 0,7349
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,7802 1,0000
VOLTA REDONDA RJ - 0,8267

EFICIENCIA MEDIA 0,7257 0,8473

MEDIANA 0,7386 0,8339

PERCENTIL25 0,5722 0,7597

PERCENTIL75 0,8622 0,9930
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Com as restricbes de pesos, os municipios de Santa Luzia (MG) e Sao
Gongalo (RJ) ndo conseguem se manter eficientes, no ano de 1998. Também,
no ano de 2000, os municipios de Erechim (RS), Jodo Pessoa (PB), Porto
Velho (RO) e Sdo Caetano do Sul (SP) ndo conseguem se manter eficientes,
onde Erechim reduz significativamente seu escore de eficiéncia.

Apos a analise dos dados referentes aos anos de 1998 e 2000, o modelo
final foi testado para os dados do Anuario ANTP dos Transportes Urbanos —

1997. Com isso, é possivel comparar os resultados para os trés anos.

9.5 Comparacgao de Eficiéncias para os Anos de 1997, 1998 e 2000

Foi realizada uma comparagdo dos escores obtidos entre os anos de
1997 e 1998 e entre 1998 e 2000, com base em dados dos Anuarios ANTP dos
Transportes Urbanos. Deficiéncias de informacdes relativas a 1997 exigiram
que alguns dados fossem estimados a partir do Anuario - 1996. Esta alternativa
nao se mostrou viavel em todos os casos, sendo possivel conservar apenas 43
dos 67 municipios analisados para 1998. O mesmo ocorreu para o ano de
2000, onde foram mantidos 40 dos 49 municipios analisados inicialmente.
Como as bases de dados se modificaram (redugdo no numero de municipios),
a analise nao se deteve na discriminagao de unidades eficientes e ineficientes,
avangando na identificagdo de tendéncias de crescimento (ou de redugao) nos
graus de eficiéncia observados, e concentrando a atengdo sobre aqueles
municipios que apresentaram grandes mudangas.

Aplicando o mesmo modelo para os anos de 1997, 1998 e 2000 e
considerando as mesmas restricobes de pesos, encontrou-se os resultados

apresentados nas Tabelas 23 e 24.
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Tabela 23: Comparacao dos Escores de Eficiéncia para 43 municipios

analisados para os anos de 1997 e 1998

Escore BCC
MUNICIPIOS Estado 1997 1998
BARUERI SP 1,0000 0,5422
BELO HORIZONTE MG 1,0000 1,0000
BLUMENAU e 0,6464 0,6366
BRASILIA DF 0,9160 0,8609
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 0,6598 0,5838
CARAPICUIBA SP 0,6625 1,0000
CARUARU PE 0,8502 0,7955
CASCAVEL PR 0,6964 0,6055
CAXIAS DO SUL RS 0,6898 0,6782
CUIABA MT 0,8250 0,6065
FORTALEZA CE 0,8376 0,8483
FOZ DO IGUAGU PR 0,7573 0,6538
GOIANIA GO 0,7586 0,7047
GOV. VALADARES MG 0,7391 0,5936
GUARULHOS SP 0,5965 0,5065
ILHEUS BA 0,9457 0,6201
JOAO PESSOA PB 0,9465 0,9117
JUIZ DE FORA MG 0,9874 0,8987
JUNDIAI SP 0,7735 0,6855
LIMEIRA SP 0,7342 0,7012
MANAUS AM 1,0000 1,0000
MARINGA PR 0,4576 0,4446
MOGI DAS CRUZES SP 0,6143 0,4646
NATAL RN 0,9617 0,8351
PETROPOLIS RJ 0,8096 0,7167
PIRACICABA SP 0,7137 0,5374
PORTO ALEGRE RS 0,9379 0,9138
RECIFE PE 0,8790 0,7934
RIBEIRAO PRETO SP 0,7700 0,7455
SALVADOR BA 1,0000 1,0000




Continuacao da Tabela 23

Escore BCC
MUNICIPIOS Estado 1997 1998
STA BARBARA D'OESTE SP 1,0000 1,0000
SANTA LUZIA MG 1,0000 0,7048
SANTO ANDRE SP 0,7340 0,6550
SANTOS SP 0,7118 0,5699
SAO BERNARDO DO CAMPO | SP 0,7559 0,7841
SAO CAETANO DO SUL SP 1,0000 1,0000
SAO GONCALO RJ 0,4867 0,6989
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,8152 0,6670
SOROCABA SP 0,7425 0,6891
TERESINA PI 0,9317 0,7756
UBERABA MG 0,8031 0,6015
UBERLANDIA MG 0,7460 0,6797
EFICIENCIA MEDIA 0,8115 0,7374
MEDIANA 0,8031 0,7012
PERCENTIL25 0,7239 0,6133
PERCENTIL75 0,9461 0,8546
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Analisando a Tabela 23, para o ano de 1997, aplicando o modelo BCC, os

seguintes municipios foram eficientes, divididos por grupo:

Grupo 1: Manaus (AM);

Grupo 2: Barueri (SP), Campina Grande (PB), Santa Barbara d'Oeste (SP),

Santa Luzia (MG) e Sao Caetano do Sul (SP);
Grupo 3: Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA).

Para o ano de 1998, os seguintes municipios se mostraram eficientes, no

modelo BCC:

Grupo 1: Manaus (AM);

Grupo 2: Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Santa Barbara d'Oeste (SP)

e Sao Caetano do Sul (SP);
Grupo 3: Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA).
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Dos 43 municipios analisados, 33 municipios tiveram sua eficiéncia
reduzida de 1997 para 1998 e somente 4 municipios a ampliaram sendo que,
desses quatro, apenas Carapicuiba (SP) e S&o Gongalo (RJ) apresentaram
ganhos razoaveis, de (50,94% e 43,60%, respectivamente). Os municipios de
Belo Horizonte (MG), Campina Grande (PB), Manaus (AM), Salvador (BA),
Santa Barbara d'Oeste (SP) e Sao Caetano do Sul (SP) mantiveram suas

performances nos dois anos analisados.

Tabela 24: Comparacao dos Escores de Eficiéncia para 40 municipios

analisados para os anos de 1998 e 2000

MUNICIPIOS ESTADO Escore BCC
1998 2000
BELO HORIZONTE MG 1,0000 0,9503
BETIM MG 0,6715 0,6865
BLUMENAU SC 0,6366 0,7234
BRASILIA DF 0,8609 0,8677
CACAPAVA SP 1,0000 1,0000
CAMPINA GRANDE PB 1,0000 1,0000
CAMPINAS SP 0,5838 0,6837
CARAPICUIBA SP 1,0000 0,8028
CARUARU PE 0,7784 1,0000
CUIABA MS 0,6065 0,7000
CURITIBA PR 0,7632 0,8357
ERECHIM RS 0,4526 0,5353
FORTALEZA CE 0,8483 0,7919
FOZ DO IGUAGU PR 0,6538 0,7450
GOIANIA GO 0,7047 1,0000
GUARULHOS SP 0,5065 1,0000
JOAO PESSOA PB 0,9117 0,8977
JUIZ DE FORA MG 0,8987 0,9614
JUNDIAI SP 0,6855 0,7577
MANAUS AM 1,0000 1,0000
NATAL RN 0,8351 0,9883
PETROPOLIS RJ 0,7167 0,7420
PIRACICABA SP 0,5374 0,6873




271

Continuagcao da Tabela 24.

MUNICIPIO ESTADO Escore BCC
1998 2000

PORTO ALEGRE RS 0,9138 0,9165
PORTO VELHO RO 0,7173 0,8714
RECIFE PE 0,7934 0,8616
RIBEIRAO PRETO SP 0,7455 0,8278
RIO DO SUL SC 1,0000 1,0000
SALVADOR BA 1,0000 1,0000
SANTO ANDRE SP 0,6550 0,9082
SANTOS SP 0,5699 0,8454
SAO BERNARDO DO SP 0,7841 0,9145
CAMPO

SAO CAETANO DO SUL SP 1,0000 1,0000
SOROCABA SP 0,6891 0,7582
TERESINA PI 0,7756 0,9850
TIMOTEO MG 0,8475 0,7453
UBERABA MG 0,6015 0,8125
UBERLANDIA MG 0,6797 0,7534
VIAMAO RS 0,7670 0,6572
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,7767 1,0000
EFICIENCIA MEDIA 0,7742 0,8553
MEDIANA 0,7713 0,8647
PERCENTIL25 0,6674 0,7514
PERCENTIL75 0,9020 0,9912

Dos 40 municipios analisados entre os anos de 1998 e 2000, somente
seis municipios tiveram seus escores de eficiéncia reduzidos: Belo Horizonte
(MG) em 5%, Carapicuiba (SP) com quase 20%, Fortaleza (CE) com 5,6%,
Jodo Pessoa com 1,4%, Timéteo (MG) com 10% e Viaméao (RS) com 11%. O
municipio de Carapicuiba (SP), importante referéncia para os demais
municipios, apresentou reducdo significativa no seu escore de eficiéncia.
Comparando as duas bases de dados analisadas, percebe-se um aumento de
81% no numero de funcionarios e na frota. Isso sugere que o crescimento
nesses insumos foi além do permitido para manter seu sistema eficiente, ou

seja, néo esta sendo totalmente aproveitado pelos seus usuarios.



272

Aumentos razoaveis nos escores de eficiéncia (acima de 10%)
aconteceram nos municipios de Campinas (SP), Caruaru (PE), Cuiaba (MT),
Erechim (RS), Foz do Iguagu (PR), Goiania (GO), Guarulhos (SP), Jundiai
(SP), Natal (RN), Piracicaba (SP), Porto Velho (RO), Ribeirdo Preto (SP), Santo
André (SP), Santos (SP), Sdo Bernardo do Campo (SP), Sorocaba (SP),
Teresina (Pl), Uberaba (MG), Uberlandia (MG) e Vitéria da Conquista (BA).
Guarulhos sofre um aumento de quase 50% no seu escore de eficiéncia se
mostrando eficiente no ano de 2000. Observa-se que este municipio sofreu
uma redugcdo no numero de passageiros transportados entre os anos de 1998 e
2000 em torno de 25%; com isso, reduziu o numero de funcionarios em quase
15% e a frota em mais de 30%; porém os KMSERANO aumentaram, nesse
periodo em quase 40%.

A queda na eficiéncia de 1997 para 1998, na maioria dos municipios
analisados (76,7% dos casos) reflete alteragdo estrutural ocorrida a nivel
nacional. Pode-se destacar dois grandes marcos. O primeiro diz respeito as leis
de licitagbes (Lei 8.666/93) e de concessdes (Lei 8987/95) que se consolidaram
a partir de 1997, exigindo que os 6rgaos gestores as aplicassem no momento
de licitar novos servigos de transporte, mudando a forma de regulamentacao do
sistema. Outro marco importante foi o estabelecimento do Cédigo Brasileiro de
Transito, que comegou a vigorar em 22/01/98, atribuindo novas competéncias
aos municipios e obrigando os o6rgaos de geréncia a se reestruturarem
institucionalmente e a qualificarem seu quadro de pessoal para exercerem as
novas fungdes de controle do seu transito e trafego. As mudangas ocorridas no
transito e trafego podem ter levado as empresas a reestruturarem o seu servigo
em relacdo as linhas ofertadas, a frota existente, ao numero de funcionarios
necessarios e, consequentemente, a frequéncia do servigo.

Pode-se verificar que o municipio de Carapicuiba se tornou eficiente em
1998 porque, apesar de conservar 0 mesmo numero de linhas e ter sofrido uma
pequena redugao no numero de passageiros transportados (reducéo de 4%) de
1997 para 1998, o numero de funcionarios foi reduzido em quase 2/3 (de 1001
para 350 funcionarios) e o numero de 6nibus pela metade (de 170 para 89

6nibus) do ano de 1997 para o ano de 1998. De acordo com o valor de



273

OMEGA, em 1997, esse municipio estava trabalhando em area com retornos
decrescentes a escala, se tornando eficiente, em 1998, pela reducdo no
tamanho de seu sistema de transporte. Ja em 2000, um aumento em 81% no
numero de funcionarios e na frota, fez com que seu escore de eficiéncia se
reduzisse em quase 20%. Municipios como Campina Grande (PB), Manaus
(AM) e Salvador (BA), apesar de mudancgas sofridas nesse periodo conseguem
se manter eficientes, se tornando exemplos de boas praticas.

Pode-se analisar, ainda, o porte das empresas pertencentes aos
municipios, isto €, se as mesmas estdo trabalhando em regides com retornos
crescentes ou decrescentes a escala, que auxiliara aquelas ineficientes quanto
a estratégias que possam ser tomadas para sua evolugdo. O Quadro 6
apresenta as regides de retornos que os diversos municipios estao trabalhando
para os anos de 1997, 1998 e 2000, que foi identificada através do sinal do

intercepto do hiperplano (OMEGA).

Quadro 6: Retornos de Escala para os municipios analisados para os anos de
1997, 1998 e 2000*

MUNICIPIOS Retornos & Escala
1997 1998 2000

BARUERI Decrescente Decrescente -
BELO HORIZONTE Crescente Crescente Crescente
BETIM - Crescente Crescente
BLUMENAU Decrescente Crescente Crescente
BRASILIA Crescente Crescente Crescente
CACAPAVA - Decrescente Decrescente
CAMPINA GRANDE Crescente Crescente Crescente
CAMPINAS Decrescente Crescente Crescente
CARAPICUIBA Decrescente Crescente Decrescente
CARUARU Decrescente Decrescente Decrescente
CASCAVEL Decrescente Crescente -
CAXIAS DO SUL Decrescente Crescente -

" Em negrito, estdo destacados os municipios que modificaram suas regides de retornos a

escala, no periodo de 1997 a 2000.




Continuacao do Quadro 6
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MUNICIPIOS Retornos a Escala
1997 1998 2000

CUIABA Decrescente Crescente Crescente
CURITIBA - Crescente Crescente
ERECHIM - Decrescente Decrescente
FORTALEZA Crescente Crescente Crescente
FOZ DO IGUAGU Decrescente Crescente Crescente
GOIANIA Crescente Crescente Crescente
GOV. VALADARES Decrescente Crescente -
GUARULHOS Crescente Crescente Crescente
ILHEUS Decrescente Crescente -
JOAO PESSOA Crescente Crescente Crescente
JUIZ DE FORA Crescente Crescente Crescente
JUNDIAI Decrescente Crescente Crescente
LIMEIRA Decrescente Crescente -
MANAUS Decrescente Crescente Crescente
MARINGA Decrescente Crescente -
MOGI DAS CRUZES Decrescente Crescente -
NATAL Crescente Crescente Crescente
PETROPOLIS Crescente Crescente Crescente
PIRACICABA Decrescente Crescente Crescente
PORTO ALEGRE Crescente Crescente Crescente
PORTO VELHO - Crescente Crescente
RECIFE Crescente Crescente Crescente
RIBEIRAO PRETO Crescente Crescente Crescente
RIO DO SUL - Decrescente Decrescente
SALVADOR Crescente Crescente Crescente
SANTA BARBARA Decrescente Decrescente -
D’'OESTE
SANTA LUZIA Decrescente Crescente -
SANTO ANDRE Crescente Crescente Crescente
SANTOS Decrescente Crescente Crescente
SAO BERNARDO DO Decrescente Crescente Crescente
CAMPO
SAO CAETANO DO SUL Decrescente Decrescente Decrescente
SAO GONCALO Crescente Decrescente -
SAO JOSE DOS CAMPOS Decrescente Crescente -




Continuagao do Quadro 6.
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MUNICIPIOS Retornos a Escala
1997 1998 2000
SOROCABA Decrescente Crescente Crescente
TERESINA Crescente Crescente Crescente
TIMOTEO - Decrescente Decrescente
UBERABA Decrescente Crescente Decrescente
UBERLANDIA Crescente Crescente Crescente
VIAMAO - Decrescente Decrescente
VITORIA DA CONQUISTA - Decrescente Crescente

Pode-se perceber, através do Quadro 6, que mais de 50% dos
municipios, em 1997, trabalhavam em regides com retornos decrescentes a
escala. Ja em 1998, esse percentual se reduz para apenas 20%. Isso sugere
que as novas leis de licitagbes e concessdes, juntamente com o Novo Cdodigo
Nacional de Transito, vém estimulando os 6rgaos gestores a reestruturam seus
sistemas de transporte, de forma a torna-los mais produtivos e eficientes.
Alguns municipios que trabalhavam em regides com retornos decrescentes a
escala em 1997, passaram para regides com retornos crescentes em 1998.
Entre esses, verifica-se que Campinas (SP), Carapicuiba (SP), Cascavel (PR),
Foz do Iguagu (PR), lInéus (BA), Maringa (PR), Piracicaba (SP), Santos (SP) e
Séo Bernardo do Campo (SP), reduziram seu porte como forma de se
adaptarem a queda na demanda. Ja Governador Valadares (MG) e Manaus
(AM), com o aumento no numero de linhas, na frota e quildometros rodados e
reducdo no numero de funcionarios tiveram um aumento proporcionalmente
menor na demanda de passageiros. Santa Luzia (MG) aumentou
significativamente de porte para acompanhar um aumento expressivo na
demanda de passageiros. Ainda, Caxias do Sul (RS), Mogi das Cruzes (SP),
S&o José dos Campos (SP), Sorocaba (SP) e Uberaba (MG), apesar de
aumentarem seu porte, apresentaram uma pequena redu¢cdo na demanda de
passageiros (menos de 7%) em 1998 em relagdo a 1997.

Analisando, ainda, o Quadro 6, no ano de 2000, 22,5% dos municipios
trabalham em regidées com retornos decrescentes a escala. A maioria mantém

sua condigdo em relagao a 1998, com excegao de Carapicuiba (SP) e Uberaba
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(MG) que passam de regides com retornos crescentes para decrescentes. O
municipio de Carapicuiba (SP) aumentou significativamente seu porte nesse
periodo. Ja Uberaba (MG) sofreu uma queda na demanda de passageiros de
mais de 30%. Ao contrario, Vitoria da Conquista (BA) aumentou seu porte
como forma de acompanhar o aumento na demanda de passageiros, passando

a trabalhar em regides com retornos crescentes a escala.

No Capitulo 10, serdo comparados os escores de eficiéncia com as
regulamentagdes existentes em alguns municipios brasileiros, como forma de
identificar a importancia das mesmas no fornecimento de um servico eficiente e

de qualidade para a populacéo.
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10. COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS
ATRAVES DO MODELO DE EFICIENCIA COM AS
REGULAMENTAGOES EXISTENTES EM ALGUNS MUNICIPIOS
BRASILEIROS

Neste capitulo serdo comparados os resultados obtidos através do
modelo de eficiéncia desenvolvido neste estudo, com as regulamentagdes

existentes naqueles municipios brasileiros referenciados no Capitulo 3.

10.1. Municipios Brasileiros Analisados

Analisando as regulamentagdes existentes em alguns municipios
brasileiros, através de diversas publicacbes sobre o tema, conforme
apresentado no Capitulo 3, pode-se desenvolver uma comparagao entre as
mesmas e 0s respectivos escores de eficiéncia obtidos através do modelo de
eficiéncia desenvolvido neste estudo. A seguir serdo apresentados esses

resultados.

Belo Horizonte: Com o modelo de eficiéncia determinado neste estudo, pode-
se concluir que a BHTRANS vem desenvolvendo um trabalho de qualidade,
mostrando-se eficiente na gestdo de seu sistema de transporte urbano por
Onibus. Porém, este municipio ndo se mostrou referéncia para outros,
provavelmente devido as caracteristicas locais de desenvolvimento dos
primeiros transportistas, onde o municipio € servido por varias empresas de
pequeno porte, cujos empresarios se envolvem ativamente em problemas

gerenciais e politicos do setor.

Brasilia: Através desse estudo, constatou-se que o escore de eficiéncia nesse

municipio fica em torno de 86% nos ultimos anos. Existem folgas no N°
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LINHAS e PASSANO, conforme se verifica na Tabela 17. Assim, sugere-se que
seja realizado um estudo tentando reestruturar a rede existente, de forma a
otimizar a linhas existentes. Ainda, é necessario rever a forma de licitar os
servicos, tentando inserir novos operadores no sistema, definindo as condi¢cbes
de operacdo no edital, de forma que esses oferecam um servico com maior

qualidade e, assim, tentar captar um maior numero de passageiros.

Campinas: Pode-se verificar que, apesar de uma melhora na performance
das operadoras, entre 1998 e 2000, a eficiéncia ainda permanece em torno de
68%. Esse municipio possui excesso nos insumos Numero de Funcionarios e
Numero de Linhas. Também se observa folga nos produtos KMSERANO e
PASSANO. Andlise destas variaveis indica aumento (em torno de 7%) nos
KMSERANO, em linhas com maior demanda, poderia auxiliar no aumento do
numero de passageiros. Também € importante que o 6rgao gestor utilize
processos de licitacgdes como forma de redefinir as areas de operacgao,
otimizando as linhas existentes e determinando os servicos que devem ser
ofertados a populagao, de forma a aumentar a demanda de passageiros e
atender aos interesses de seus usuarios. Com relacdo ao conjunto de
municipios analisados, Campinas vem trabalhando em regides com retornos
crescentes a escala, o que indica que a mesma pode aumentar o porte de seu

sistema de transporte.

Curitiba: O modelo aqui desenvolvido mostrou que, apesar de uma melhora no
escore de eficiéncia entre 1998 e 2000, a eficiéncia desse sistema ainda é da
ordem de 83%. As Tabelas 17 e 18, apresentam folgas na variavel
KMSERANO, cuja ampliacao naquelas linhas de maior fluxo de passageiros,
visando evitar a superlotagdo dos 6nibus, poderia levar a uma maior captagao
de usuarios potenciais para o sistema. Curitiba também trabalha em regides

com retornos crescentes a escala, podendo aumentar o porte de seu sistema.

Fortaleza: Pelo modelo aqui desenvolvido, percebe-se que a eficiéncia reduziu

entre 1998 e 2000, ficando em 79%. Esse municipio também possui folga na
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variavel KMSERANO. Assim, da mesma forma que Curitiba, o aumento na
quilometragem rodada poderia levar a uma maior captacdo de passageiros,
diminuindo a ineficiéncia do sistema. Como Fortaleza trabalha em regides com

retornos crescentes a escala, pode aumentar o porte de seu sistema.

Porto Alegre: Analisando os escores de eficiéncia calculados a partir do
modelo aqui desenvolvido, verifica-se que a eficiéncia de seu sistema esta em
torno de 81%. Verifica-se, ainda (Tabela 18), folga na variavel KMSERANO, no
Numero de Linhas e Frota. Aqui, também seria de interesse uma ampliagao
nos quildmetros rodados, para melhor utilizacdo da frota, o que poderia
determinar maior captacdo de demanda, aumentando o escore de eficiéncia.
Contudo, devem ser analisados, conjuntamente, os aumentos que o sistema
vem sofrendo, nos ultimos anos, no Numero de Linhas, as quais devem
demonstrar que vém cumprindo sua finalidade de atender as necessidades dos
usuarios. Como este municipio vem trabalhando em regides com retornos

crescentes a escala, pode aumentar o porte de seu sistema de transporte.

Recife: Entre os anos de 1998 e 2000, sua eficiéncia aumentou, ficando em
torno de 86%. Percebem-se folgas nas variaveis KMSERANO e PASSANO,
onde o aumento nos quildmetros rodados poderia levar a um acréscimo na

demanda de passageiros.

As principais referéncias para os municipios descritos acima sao
Manaus (AM) e Salvador (BA) que, apesar de possuirem restricbes a entrada
de novos operadores, conseguem se manter eficientes. Alguns diferenciais que
podem levar a essa condigdo sdo o sistema informatizado de controle de
transporte existente em Salvador, e o fato de considerar as condigbes
técnicas/operacionais da empresa que opera na area, como forma de verificar
se a mesma esta apta para operar uma nova linha ou se ha necessidade de

processo licitorio. Em Manaus este procedimento ja € usual.
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10.2 Avaliacdo quanto a Regulamentagdao dos Municipios

Eficientes e Ineficientes

Em relacdo aos municipios que se mostraram eficientes em 1998 e
2000, aqueles que enviaram informagdes sobre suas regulamentagbes no
transporte coletivo por 6nibus foram: Belo Horizonte (MG), Carapicuiba (SP),
Fernanddpolis (SP), Manaus (AM), Rio do Sul (SC) e Salvador (BA).

Analisando os municipios citados acima, percebe-se que os sistemas de
transporte coletivo por 6nibus de Fernanddpolis e Rio do Sul operam em
regime de concessao precario, com contrato antigo e por prazo indeterminado.
Os demais licitaram seus sistemas entre 1996 e 2001, contemplando as Leis
de Licitagbes e Concessoes.

Os municipios maiores (Belo Horizonte, Manaus e Salvador) vém
trabalhando com sistemas de compensacéao tarifaria, onde a remuneragao
baseia-se na quilometragem rodada e no numero de passageiros
transportados, que sdo administrados pelos seus respectivos érgaos gestores.
Esses municipios trabalham com essa forma de remuneracdo, também por
possuirem um numero maior de empresas operadoras (entre 7 e 50), e linhas
deficitarias que necessitam ser operadas por sua fungédo social. Nos demais
municipios, com populacdo entre 50.000 e 300.000 habitantes e possuindo
entre 1 e 3 operadoras, as empresas se remuneram por arrecadacao tarifaria
direta.

O municipio de Belo Horizonte criou um indice de Desempenho
Operacional (IDO), que avalia a performance das empresas componentes do
sistema municipal de transporte por 6nibus em relagdo ao cumprimento das
normas e padroes estabelecidos pela BHTRANS para execuc¢do do servigo e a
opinidao do usuario quanto ao servigo prestado. Ja no municipio de Rio do Sul,
o poder publico vem trabalhando junto a unica empresa operadora para ampliar

sua produtividade, incentivando redugao de custos dentro da empresa, como
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forma de beneficiar os usuarios. Os demais municipios ndo possuem formas de
incentivo ao aumento de produtividade ou a redugao de custos.

Para o ano de 1998, o municipio de Carapicuiba (SP) é a principal
referéncia para os municipios ineficientes. Pode-se verificar que houve uma
reducao significativa no numero de funcionarios e de 6nibus neste ano,
diminuindo, assim, os custos operacionais do sistema. Ja em 2000, apés um
acréscimo de 81% no numero de funcionario e na frota, este municipio reduziu
em 20% seu escore de eficiéncia relativa.

Outras referéncias importantes no ano de 1998 sdo Manaus (AM) e
Fernandopolis (SP). O municipio de Fernanddpolis (SP), com populagdo em
torno de 60.000 habitantes, serve de referéncia para municipios pequenos, isto
€, que possuem até 100.000 habitantes, com exceg¢do de Caucaia (CE) que
possui em torno de 230.000 habitantes, Santa Barbara do Oeste (SP) com
168.000 habitantes e Santa Cruz do Sul (RS) com 104.000 habitantes, como
pode ser constatado na Tabela 15. Nao se pode verificar se Fernandopolis se
mantém eficiente no ano de 2000, pois suas informagcdes ndao constam no
Anuario 2000. Ja o municipio de Manaus (AM) serve de referéncia para
municipios com mais de 400.000 habitantes, e também para Petrépolis (RJ).
Este municipio possui 286.000 habitantes, e sua principal referéncia € o
municipio de Carapicuiba (SP). Percebe-se que Manaus (AM), referéncia para
varias capitais brasileiras como: Cuiaba (MT), Curitiba (PR), Fortaleza (CE),
Goiania (GO), Joao Pessoa (PB), Natal (RN), Porto Alegre (RS) e Recife (CE)
(Tabela 15), também se mantém eficiente no ano de 2000.

Ainda no ano de 1998, o municipio de Belo Horizonte, apesar de se
mostrar eficiente, ndo serve de referéncia para outros municipios. Talvez isso
se deva a fato ja mencionado neste capitulo: suas empresas de O6nibus
apresentam especificidades em relagdo ao panorama nacional, no que diz
respeito as suas capacidades gerencial e politica. No sistema de Belo
Horizonte predominam empresas de pequeno porte e, apesar de nao se manter
eficiente no ano de 2000, a eficiéncia relativa deste municipio atinge 95%.

No ano de 2000, considerando os municipios eficientes, as informagdes

disponiveis em relagdo a regulamentacdo do transporte coletivo por 6nibus, se
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restringem a Manaus (AM), Rio do Sul (SC) e Salvador (BA). A principal
referéncia, para esse ano, no conjunto de municipios analisados, foi Campina
Grande (PB), sobre o qual n&o foram obtidas informagdes relativas a
regulamentagdo. Esse municipio também se mostrou eficiente em 1998
(Tabela 15). Campina Grande (ver Capitulo 8), possui em torno de 350.000
habitantes e serve de referéncia para municipios com populagdo que variam
entre 230.000 e 714.000 habitantes. O municipio de Manaus, no ano de 2000,
serve de referéncia para municipios que possuem entre 800.000 e 2.100.000
habitantes. Entre esses municipios, pode-se citar as capitais de Curitiba (PR),
Maceio (AL) e Recife (PE).

Dos municipios ineficientes que forneceram informagdes, somente trés
realizaram licitagdes na década de 90. Estes sao: Santos (SP), S&do Bernardo
do Campo (SP) e Uberaba (MG). Apesar de serem ineficientes, seus escores
apresentaram melhora entre 1998 e 2000, sendo que Santos passou de 57%
para 85%, Sao Bernardo do Campo aumentou de 78% para 91% e Uberaba
cresceu de 60% para 81%.

Como ja mencionado, alguns municipios, a exemplo de Brasilia, Natal e
Recife, s6 prevéem licitagcbes no caso da criacdo de novas linhas, ou planejam
novas licitagcbes como Campinas, Fortaleza e Jundiai.

Pode-se perceber que aqueles municipios que realizaram licitagcdes para
a concessao ou permissao de seus servigos de transporte coletivo por énibus,
quando nao se mostraram eficientes, possuem escores de eficiéncia altos, isto
e, estdo proximos da fronteira eficiente (o que pode ser verificado na Tabela
14). Isso se verifica em Belo Horizonte (MG), Carapicuiba (SP), Manaus (AM),
Salvador (BA), Santos (SP) e Sao Bernardo do Campo (SP).

Municipios como Fernandépolis (SP) e Rio do Sul (SC), possuem
contratos de permissdo antigos e conseguem se mostrar eficientes. Isso
ocorre, possivelmente, por possuirem sistemas pequenos, compostos, muitas
vezes, por uma unica empresa. Assim, o poder publico consegue maior
controle dos processos produtivos ocorridos dentro da empresa, conciliando-

0s, através de negociagdes, com as necessidades de seus usuarios.
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Municipios como Brasilia (DF), Natal (RN) e Recife (PE), que so
prevéem licitagdes no momento da criacdo de novas linhas, possuem escores
de eficiéncia entre 68% e 98% (conforme Tabela 14). Estes escores de
eficiéncias poderiam ser ampliados, se 0os seus 6rgéos gestores se utilizassem
desse importante instrumento que € a licitagdo, como forma de aumentar a
competitividade entre as empresas para a exploragao do servico.

Outros municipios como Campinas (SP), Fortaleza (CE) e Jundiai (SP)
poderao melhorar seus escores de eficiéncia no momento que realizarem suas
licitagdes, que ja vem sendo planejadas, minimizando, com isso, os problemas
atualmente enfrentados no sistema.

Assim, comprova-se a importancia da realizacdo de licitacbes dos
servigos de transporte, definindo de forma detalhada, os servigos que devem
ser ofertados a comunidade, formas de fiscalizagdo, remuneracéo, incentivo a
reducdo de custos dentro das empresas e aumento de produtividade. Como
citado anteriormente, municipios maiores como Belo Horizonte (MG), Manaus
(AM) e Salvador (BA), que ja realizaram processos de licitacbes de seus
sistemas, contemplando as novas leis de licitagbes e concessdes, vém se
mostrando eficientes.

Segundo Brasileiro & Santos (1999), os quadros regulatorios dos
diferentes segmentos dos mercados de transportes, devem, sempre, levar em
consideragao a importancia das especificidades locais, que assumem papel
preponderante na conformagao dos mercados urbanos e metropolitanos.

Segundo Gomide & Orrico Filho (2000), as concessdes ou permissdes
de que gozam as atuais empresas operadoras, na maioria das cidades
brasileiras, foram delegadas sem prévio processo licitatério e muitas se
encontram vencidas ou em carater precario. Além disso, essas concessdes e
permissdes foram sendo sucessivamente prorrogadas ao longo do tempo
postergando, assim, a perspectiva de realizagdo de certame competitivo. A
nova legislagao, que exige a licitagao para a atribuicdo das novas concessdes
ou permissdes (com prazo determinado para o seu término), afetara a
estabilidade das atuais empresas operadoras, obrigando-as a disputar

mercados que consideram cativos. Assim, a ameaga de entrada de novas
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concessionarias constitui instrumento para induzir o mercado de transporte
coletivo urbano por énibus a busca de eficiéncia e qualidade na prestagcao dos
servigos. Entretanto, o Art. 42, paragrafo 2°, da Lei 8.987/95, que fala somente
do prazo minimo para realizacdo das licitacbes, ndo impondo um prazo
maximo, podera atrasar por muitos anos a aplicacao destas novas leis.

De acordo com Santos & Orrico Filho (1998), as licitagcbes podem
desempenhar um papel regulador, substituindo a auto-regulagdo (que é
impossivel no mercado de transporte urbano), e de estimulo a eficiéncia
(introduzindo a competicdo nesse setor). Através da utilizagdo dos processos
de licitacbes pode-se forgar as empresas operadoras a adotarem estratégias
de reducao de custos e de aumento de qualidade dos servigos, com repasse
desses ganhos para a sociedade, dado a ameaga da possivel entrada de uma
empresa mais eficiente no mercado. Assim, a licitagdo constitui o momento
adequado para se criar um novo quadro de relacionamento econémico e
institucional, entre o Poder Publico e as empresas operadoras.

Este estudo comprovou a importancia da utilizacdo de processos de
licitacbes baseados nas novas Leis de Concessoes e Licitagdes, identificando
municipios que ja realizaram suas licitagdes e que vém se mostrando eficientes
na prestacdo do servico de transporte urbano por O6nibus. Essas leis
determinam que a selecdo das empresas deve se dar por critérios econdmicos,
utilizando critérios técnicos para avaliar aquelas capazes de participarem do
processo. A avaliagao de critérios técnicos, podera se dar através de modelos
de eficiéncia, como o definido aqui, como forma de criar competitividade entre
empresas que ja participam do sistema e aquelas que desejam entrar no
mercado. Aquelas que ja participam do mercado, sofrendo processos de
avaliagbes periodicos, obrigar-se-a0 a manter ou melhorar seus niveis de
eficiéncia, se desejarem permanecer explorando os servigos concedidos.

Assim, pode-se concluir que a regulamentacdo do transporte coletivo por
Onibus, apesar de tarefa ainda incipiente, € um importante instrumento para
definicdo dos servigos que devem ser ofertados a populagao, para controle dos
custos incorridos dentro das empresas e, consequentemente, para o aumento

de produtividade das mesmas. Esse aumento de produtividade so sera atingido
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se forem criados, no momento do edital, dispositivos capazes de medir a
eficiéncia com que as empresas vém realizando seu papel como provedoras de
um transporte que atenda as necessidades de seus usuarios.

Este estudo propbs a utilizagdo do método de Analise Envoltdria de
Dados para a avaliacdo de eficiéncia dos sistemas de transporte urbano por
Onibus, em diversos municipios brasileiros. Esse método se mostrou
consistente, quando os resultados obtidos foram comparados com as
informagdes recebidas sobre as regulamentagdes de diversos municipios.
Alguns municipios que ja realizaram licitagdes contemplando as novas Leis de
Concessoes e Licitagdes se mostraram eficientes.

A eficiéncia de sistemas de transporte coletivo por Onibus trara
beneficios ndo s6 para empresas e 6rgdo gestor, que captardo um maior
numero de passageiros e, portanto, maior receita, mas principalmente para o
usuario, que tera um servico a sua disposicdo compativel com suas
necessidades e seus recursos monetarios.

Para isso, € essencial que se facam licitagdes periddicas, como forma de
aumentar a concorréncia entre empresas interessadas em operar os sistemas
de transporte coletivo por 6nibus, incluindo nos editais, mecanismos de
avaliacdo de performance, como o proposto neste estudo, que levardo as
mesmas a oferecerem um servico de acordo com os interesses do Poder
Concedente e, consequentemente, da comunidade em geral. Deve-se ainda,
ter extremo cuidado no momento de se redigir o contrato que definira os
servigos, 0s prazos, a remuneracgao, restricoes a entrada de novos operadores,
e métodos de avaliacdo de desempenho, pois essa € uma oportunidade Unica
para a obtengdo de um servigo de transporte adequado com as necessidades

locais e com qualidade.
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11 CONCLUSOES

As dificuldades em se avaliar a eficiéncia de servigos publicos, em
especial o de transporte de passageiros por empresas privadas em regime de
concessao ou permissdo, em ambito nacional, para subsidiar tomadas de
decisdo da administragdo publica, foram devidamente contornadas neste
estudo. Dentre os métodos mais utilizados para medir eficiéncia, a Analise
Envoltoria de Dados (AED) se mostrou particularmente adequada para o
cenario em questao decorrente das vantagens proporcionadas pelo método, ou
seja, permite trabalhar com multiplos produtos, ndo exige informagdes sobre os
precos dos insumos e produtos e nem se apodia em hipétese de minimizagao de
custos, como € usual em técnicas de Regressao.

A aplicagdo da técnica AED sobre os dados disponiveis nos Anuarios
ANTP dos Transportes Urbanos, permitiu o estabelecimento de fronteira de
eficiéncia, identificando referéncias para unidades relativamente ineficientes, de
forma a guia-las para a esta fronteira. Isso ocorre porque a AED produz um
conjunto de niveis de insumo/produto que ilustram praticas produtivas
superiores, que servem de benchmarkings para as unidades ineficientes, com
vistas a ampliagdo de suas performances. Assim, foi possivel destacar, através
dessa técnica, as principais referéncias para os municipios ineficientes para os
anos de 1998 e 2000.

Analisando as folgas existentes em produtos e insumos, determinantes
de ineficiéncia, percebe-se, em relagao aos produtos KMSERANO e PASSANO
que, para o ano de 1998, em 65% dos casos, o aumento proporcional ndo seria
suficiente para torna-los eficientes. O maior numero de folgas residuais se
observa na variavel KMSERANO. Para o ano de 2000, também se percebe
folgas residuais nos produtos KMSERANO e PASSANO, embora, neste caso,
as proporg¢des se mostrem equivalentes (65,3% dos municipios). Os énibus, as
vezes, sao subutilizados em determinadas linhas pelos passageiros, fato que
pode ocorrer por dois motivos: (1) determinacdo do 6rgao gestor, para

prestacdo de servigos em linhas que atendam bairros mais distantes, em
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beneficio das populagcbes mais carentes. Trata-se de linhas que possuem
funcdo social, de escassa rentabilidade, onde a operadora nao possui
autonomia para ajustar a frequéncia do servico a demanda observada ou,
ainda, (2) municipios que trabalham com cémara de compensacao tarifaria,
onde as operadoras sdo remuneradas pelos 6rgaos gestores, que calculam as
respectivas remuneragoes através do numero de quildbmetros rodados, podem
induzir as empresas a aumentarem sua quilometragem, trafegando com 6nibus
vazios. Esta pratica, embora com impacto positivo sobre as receitas, leva, as
vezes, a maior congestionamento em determinadas areas, comprometendo a
eficiéncia e a qualidade do sistema. Neste estudo, as folgas em KMSERANO
indicam que deve haver aumento na variavel, isto €, o 6nibus deve trafegar
com maior frequéncia, como forma de captar um maior numero de passageiros,
aumentando, assim, a eficiéncia nesses sistemas. No caso dos insumos, para
o ano de 1998, percebe-se maior folga na variavel TOTFUNCI (60% dos
municipios ineficientes), seguido do insumo N° LINHAS (49% dos municipios
ineficientes) e menor folga no insumo TOTONIB (somente 15% dos
municipios). Ja para o ano de 2000, o maior numero de folgas residuais se da
na variavel N° LINHAS (39%), seguido da variavel TOTFUNCI (16%) e, por
ultimo, com menor numero de folgas residuais, surge a variavel TOTONIB
(8%). Essas variagdes, em relagdo aos resultados de cada ano, se devem as
distintas bases de municipios, pois 0 método calcula a eficiéncia de cada
municipio em relacdo ao conjunto em questdo. Em relagdo ao “numero de
linhas”, as folgas se devem ao fato, ja comentado, de que algumas linhas
possuem funcao social, € ndo podem ser extintas. No caso de folgas residuais
na variavel TOTFUNCI, apesar de se estar trabalhando com orientacdo para
produto, onde se pretende aumentar a quantidade de produto, mantendo os
insumos constantes, as folgas sugerem ser importante que as empresas
analisem seu quadro de funcionarios, verificando a possibilidade de
remanejamentos.

A reducdo na eficiéncia, de 1997 para 1998, na maioria dos municipios
analisados, reflete diferenciacbes de resposta a pressdo comum, exercida

sobre todos eles, indicando, possivelmente, alguma alteragdo ocorrida a nivel
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nacional. Pode-se destacar dois grandes marcos com influéncia suficiente para
determinar estes resultados. O primeiro diz respeito as Leis de Licitacbes e de
Concessbes, que se consolidaram a partir de 1997, exigindo que os orgaos
gestores as aplicassem no momento de licitar novas linhas. A legislagao atual
imp&s importantes alteragdes na forma de regulamentagao do sistema.

Outro marco importante foi a consolidagdo do Novo Cdédigo Brasileiro de
Transito, que vigora desde 22/01/98, atribuindo novas competéncias aos
municipios e obrigando os O6Orgdaos de geréncia a se reestruturarem
institucionalmente. Isto implicou em necessidade de qualificagcdo de pessoal,
para cumprimento das novas fungdes de controle do transito. As mudangas
ocorridas no transito podem ter levado as empresas a reestruturarem o seu
servico em relagdo as linhas ofertadas, a frota existente, ao numero de
funcionarios e, consequientemente, a frequéncia do servigo.

Alguns municipios, apesar de sofrerem mudangas entre 1998 e 2000, nao
apenas conseguem se manter eficientes, como também se mostram exemplos
de unidades de trabalho que realizam praticas de qualidade superior em seus
sistemas de transporte coletivo por énibus.

Como resultado dessa analise, percebe-se a consisténcia da técnica de
Analise Envoltéria de Dados quando se identificam municipios pequenos
servindo de referéncia para municipios com até 100.000 habitantes e
municipios grandes, como referéncia para aqueles que possuem acima de
400.000 habitantes.

Percebe-se, ainda, que aqueles municipios que realizaram licitagdes
para a concessdo ou permissao de seus servicos de transporte coletivo, por
Onibus, quando n&do se mostraram eficientes, apresentaram escores de
eficiéncia altos, situando-se proximos da fronteira eficiente. Isso reforca a
importancia da licitagdo como instrumento de regulamentagcdo do sistema de
transporte coletivo por 6nibus. Dentre os aspectos mais relevantes destacam-
se a possibilidade de definir o tipo de servigo que deve ser ofertado, bem como
sua frequéncia, caracteristicas de sua qualidade, preco, etc. Ainda, através da
licitacdo, pode-se desenvolver dispositivos de fiscalizagdo, como formas de

avaliacbes de desempenho das empresas operadoras, que obriguem as
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empresas operadoras a manterem a qualidade de servico com reducado de
custos, aumentando a produtividade.

Como os servigos sédo regulamentados localmente, verificam-se grandes
diferencas no tratamento institucional sobre o servico de transporte, nas
diversas cidades. Normalmente, em cidades maiores, o controle do Poder
Publico sobre as concessionarias tende a ser mais firme, centrado no
planejamento e na fiscalizagdo da execug&o dos servigos de transporte coletivo
concedidos. Ja nas cidades menores, os Poderes Concedentes apenas
administram os direitos dos concessionarios, protegendo os interesses dos
operadores ja instalados, dificultando a entrada de novos operadores. Ou seja,
os poderes publicos limitam-se a homologar pleitos e decisbes dos
empresarios.

Apesar de ja existirem regulamentos para a realizagao de licitagdes na
maioria dos municipios, estas ainda nao ocorreram, devido as possibilidades
de dispensa incluidas nos préprios regulamentos. Quando realizadas, as
licitacbes vém impondo barreiras a entrada de novas operadoras. Isso
determina mercados fechados, sem competicdo frente a potenciais
concorrentes e sem elementos que induzam os operadores a esforgos para a
obtencao de reducgdes de custos, de busca de qualidade e, consequentemente,
de ganhos de produtividade.

A nova legislacdo, ao exigir a licitacdo para a atribuicdo das novas
concessoes ou permissdes, podera afetar a estabilidade das atuais empresas
operadoras, obrigando-as a disputarem o seu proprio mercado, para manté-lo.
Dessa forma, a ameaca de entrada de novas concessionarias constitui
importante instrumento para conduzir o mercado de transporte coletivo urbano
por 6nibus a patamares superiores de eficiéncia e qualidade, na prestacao de
Servigos.

Este estudo demonstrou que aqueles municipios que ja realizaram
licitacbes baseadas nas novas Leis de Concessdes e Licitagdes, se nado se
mostraram eficientes, estdo préximos da fronteira de eficiéncia. Também
mostrou ser importante que as licitagbes incluam, em seus editais, menores

restricbes a entrada de novos operadores, com o intuito de aumentar a
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competitividade no setor. Ainda, como forma de exigir que as empresas
operadoras do sistema mantenham uma determinada qualidade na prestagcao
do servigco, deve-se incluir, nesses contratos, formas de avaliacao de
desempenho, que sejam aplicadas periodicamente, nas empresas operadoras,
sob ameaca das mesmas perderem o direito a exploracdo do servico. Para
isso, a técnica de Analise Envoltéria de Dados, aplicada neste estudo, mostrou-
se adequada.

Concluindo, a licitagdo para exploracdo de sistemas de transporte
coletivo por 6nibus constitui momento de extrema importancia para obtencéo
de servigcos que atendam as necessidades de deslocamento de seus usuarios,
reduzindo os problemas de congestionamento, as areas nao atendidas pelo
sistema, a poluicdo, os acidentes e, consequentemente, melhorando a
qualidade de vida da populagao local. Porém, essa regulamentagao deve levar
em consideracdo as caracteristicas locais em relacdo as atividades
desenvolvidas, a geografia, ao poder aquisitivo da populagdo, as
caracteristicas dos empresarios que atuam no setor, entre outras. Ainda, as
operadoras precisam interagir de forma constante com o poder concedente,
trocando informagdes e verificando suas areas de atuacdo, como forma de
oferecer um servico que traga retornos nao s6 para ambos, mas,
principalmente, para os usuarios do sistema e, indiretamente, para toda a
populagao. Assim também se torna importante a participagdo de grupos sociais
no momento de definir as regras para a regulamentacdo do sistema de
transporte, ja que o servigo é realizado para atender as necessidades desses

grupos.

11.1 Limitagoes do Estudo

Embora os municipios eleitos para servir como referéncia na analise
tenham sua importancia destacada para medir a ineficiéncia dos demais, tal
importancia deve ser vista dentro do contexto da avaliagdo de resultados a

partir do modelo desenvolvido que mede a eficiéncia relativa ao conjunto.
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Ainda, conclusdbes mais detalhadas sobre as variaveis incluidas no
modelo ndo foram possiveis, por dois fatores: (a) os Anuarios da ANTP ainda
se mostram bastantes incompletos para algumas variaveis, n&o sendo possivel
analisa-las em conjunto com aquelas incluidas no modelo e (b) quando foram
solicitadas informacgdes sobre as formas de regulamentagédo para os municipios
analisados, alguns nao responderam e outros nao detalharam suficientemente
seus comentarios para que se pudesse realizar um estudo mais aprofundado.

Outra limitacdo, como pode ser verificado no Capitulo 9, percebe-se
quando se impdem restricbes nos pesos atribuidos pelos municipios as
variaveis do modelo. Nessa situagdo, algumas unidades que operavam em
regides com retornos decrescentes a escala passam a operar em regides
crescentes a escala; o inverso também ocorre. Como o modelo mede a
eficiéncia relativa ao conjunto de unidades avaliado, quando pesos séao
impostos as variaveis, os escores de eficiéncia dessas unidades se modificam,
alterando suas posi¢cdes em relagdo a fronteira envoltoria. Com isso, alguns
municipios que estavam atuando em regides com retornos decrescentes a
escala podem passar a operar em regides crescentes e vice-versa. Essa € uma
fragilidade encontrada na técnica AED, pois 0 modelo nao resiste as restricdes
impostas e |é a realidade de forma distinta, quando a mesma nao se alterou.

Finalmente, para que se possa aplicar a Analise Envoltéria de Dados,
esta exige disponibilidade de numero relativamente grande de unidades a
serem avaliadas, bem como informacdes detalhadas a respeito de cada uma
delas. Porém essa restricdo pode ser contornada, se forem incluidos, na
analise, empresas de varios municipios, como de uma regido metropolitana ou,

até, de um mesmo estado.

11.2 Recomendacgoées para a Administracao Publica

Como ja mencionado em capitulos anteriores, o Estado deve manter
suas fung¢des reguladoras sobre o transporte coletivo por énibus, como forma

de manter as condicbes minimas de atendimento desse servico publico as
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necessidades da populacdo. Contudo, é importante que 0 mesmo acrescente
em seus novos processos de licitagdo, instrumentos de monitoramento, isto €,
formas de avaliagdo de desempenho.

Através da utilizagdo dos processos de licitacdes a Administragcao
Publica podera forcar as empresas operadoras a adotarem estratégias de
reducdo de custos e de aumento na qualidade dos servigos, incluindo-se,
nessas licitacdes, medidas de eficiéncia para avaliacdo de desempenho, com
repasse desses ganhos para a sociedade, dada a ameacga de entrada de novos
concorrentes, no mesmo mercado. Assim, a licitagdo pode criar outras formas
de relacionamento econdmico e institucional, entre o Poder Publico e as
empresas operadoras, pois estabelece as novas regras de atuagdo de cada um
e introduz elementos de competitividade nesse mercado. Essa pode ser a
forma mais concreta para se enfrentar a crise existente neste setor.

Mediante sua freqliente realizagao, o processo de licitagdo garantira que
ganhos de produtividade sejam efetivamente buscados pelas empresas e
repassados a sociedade, mediante o mecanismo da oferta mais vantajosa para
a administracdo. Porém, & importante lembrar que as concessionarias, na
tentativa de aumentar seus lucros, buscardo formas de contornar os obstaculos
definidos na regulamentacdo. Assim, € imprescindivel que os 6rgaos gestores
executem constante revisdo das regras definidas em edital, como forma de
verificar se as mesmas estdo cumprindo o papel para o qual foram criadas.

Assim, recomenda-se que as leis de licitagbes e concessbes sejam
revistas em relagdo ao prazo maximo permitido para que os 6rgaos gestores as
apliquem, como forma de provocarem uma nova realidade de competi¢cao entre
as empresas que desejam atuar no mercado de transporte coletivo por énibus,
incluindo nessas licitagdes, formas de avaliagdo de desempenho que, conforme

demonstrado neste estudo, pode ser a de Analise Envoltéria de Dados.
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11.3 Recomendagoes para Estudos Futuros

Neste estudo foi desenvolvido um indice para medir eficiéncia que se
mostrou consistente quando os resultados gerados foram comparados com as
regulamentagdes existentes nos diversos municipios analisados. Como um
trabalho incipiente, sugere-se que outros indicadores de eficiéncia sejam
desenvolvidos a partir de bases de dados locais ou regionais, como forma de
identificar outras variaveis que nao foram aqui incluidas e que se mostrem
importantes na analise de eficiéncia de municipios.

Como ja comentado nas limitagcbes desse estudo, é de extrema
importancia que sejam disponibilizados dados mais completos para que se
possa desenvolver, com maior aprofundamento, analises sobre a eficiéncia do
transporte publico por 6nibus. Com a importante colaboracdo da ANTP na
publicacdo desses Anuarios, tornando possivel a realizacdo desse estudo,
sugere-se que essa associacdo incentive os diversos 6rgaos gestores
municipais, responsaveis pelo transporte coletivo por O6nibus, a
complementarem as informacdes fornecidas a essa associagcao em relagao as
variaveis ja incluidas nos Anuarios. Essas variaveis s&o: quildmetros ociosos
por ano, quildmetros em quebra, viagem média por passageiro (km), consumo
de combustivel (km/l), bem como detalhar melhor o numero de pessoas que
trabalham na administracdo das operadoras e que trabalham na gestdo. E
importante que os 0Orgdos gestores dos diversos municipios brasileiros
percebam os beneficios que os resultados de avaliacbes de desempenho,
como os desenvolvidos nesse estudo, trardo para a gestdo do transporte
publico por 6nibus em seus municipios.

Ainda, é interessante que se aprofunde mais o estudo entre aquelas
unidades que se mostraram eficientes, tentando identificar diferencas ou
semelhangas em seus processos de regulamentagado, como forma de aplica-los

naquelas unidades ineficientes.
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ANEXO 1: Bases de Dados utilizadas dos Anuarios ANTP dos

Transportes Urbanos

Como o Anuario ANTP dos Transportes Urbanos de 1998 foi o que se

apresentou mais completo em relagdo as informacdes disponiveis, este foi

utilizado para desenvolver o modelo apresentado neste estudo. Para tal foram

analisadas as 23 variaveis disponiveis. Na Tabela 25 sdo apresentadas as

variaveis incluidas no modelo. As demais podem ser encontradas no proprio

Anuario.

Tabela 25: Base de Dados Referente ao Anuario ANTP dos Transportes
Urbanos - 1998

Municipio Estado N° de Kms em | Passageiros [ N° Total de | N° Total de
Linhas Servigo Ano Ano Funciona- Onibus
rios

ANAPOLIS GO 77 21630213 181
ANGRA DOS REIS RJ 17 1647189 13680061 477 84
ARACAJU SE 42 24376889 60884603 299
BARUERI SP 17 4354283 10520720 339 82
BELEM PA 204299912 424273692 7266 1931
BELO HORIZONTE MG 281| 215670074 518638310 21943 2978
BETIM MG 27 5620560 20350814 676 79
BLUMENAU SC 74 15903244| 39425906 1008 247
BOA VISTA RR 10000000 528 65
BRASILIA DF 628| 182357600 219686800 10260 2088
CAGCAPAVA SP 11 2263163 4793176 147 26
CACHOEIRADOSUL| RS 12 2198381 4788000 135 35
CAMARAGIBE PE 8 3721892 43
CAMPINA GRANDE PB 9 13854458 47951888 972 191
CAMPINAS SP 176 61242361 116746267 6086 800
CAMPO GRANDE MS 142 31799159 92685158 449
CANOAS RS 46 111
CARAPICUIBA SP 24 11214024 23716153 350 89
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Municipio Estado| N°de Kms em |Passageiros| N°Total [ N° Total
Linhas |Servigo Ano Ano de de Onibus
Funciona-
rios

CARUARU PE 19 5180427 17025588 371 75
CASCAVEL PR 41 8498566| 21949719 703 120
CAUCAIA CE 18 2889801 4633151 134 35
CAXIAS DO SUL RS 63| 12600000 40000000 960 213
CORUMBA MS 8 2363688 171 29
CUIABA MT 99 30558123 53905639 2062 399
CURITIBA PR 276( 103280960 291924445 9921 1677
CURVELO MG 8 1352790 84 10
DIADEMA SP 19 4649902 12939954 489 84
ERECHIM RS 32 984049 4028801 82 30
FEIRA DE SANTANA BA 84| 12106396 31274842 1254 208
FERNANDOPOLIS SP 5 259200 489325 19 6
FLORIANOPOLIS SC 138 27193545 63411800 380
FORTALEZA CE 212| 122719652| 290262841 9732 1637
FOZ DO IGUAGU PR 54 15389273 33973400 1022 205
FRANCA SP 58 7997964| 17600000 450 105
FRANCISCO MORATO SP 21 4308095 8908476 306 71
GARCA SP 2 101132 305969 15 11
GOIANIA GO 187 71215435 194544810 6097 1192
GOVERNADOR MG 23 5632276 18163280 629 94
VALADARES
GUARAPUAVA PR 33 2934006 8155380 298 53
GUARULHOS SP 58| 28938789 54510713 2988 517
ILHEUS BA 48 8829720| 22296000 615 120
IMPERATRIZ MA 22 3218400 6000000 42
JABOATAO DOS PE 24 5869960 9419724 61
GUARARAPES
JACAREI SP 8657800| 21663100 34 127
JOAO PESSOA PB 70| 37160220 106936204 2806 454
JUAZEIRO BA 10 345000 7068940 42
JUIZ DE FORA MG 209 41202465 130382806 2789 484
JUNDIAI SP 69| 17530121 40714961 1126 229
LEME SP 5 454060 462515 32 11
LIMEIRA SP 22| 12000000{ 25000000 1071 135
LONDRINA PR 78| 16357614 51043798 310
MACEIO AL 125| 52784247| 108125387 611
MANAUS AM 171 126852823 223316050 4688 1139
MARINGA PR 44 7310508| 17125405 542 162
MAUA SP 43 9448122| 29640000 147
MOGI DAS CRUZES SP 61| 12777721 18866285 1723 150
MONTES CLAROS MG 37 30000000 527 98




Continuagao da Tabela 25.

317

Municipio Estado| N°de Kms em |Passageiros| N°Total [ N° Total
Linhas | Servigo Ano Ano de de Onibus
Funciona-
rios

NATAL RN 87| 46544537| 125136649 3365 632
NITEROI RJ 45834551 580
NOVO HAMBURGO RS 58 8291052| 24232726 192
OLINDA PE 17 8202127 20649307 110
PETROLINA PE 16 6676008| 14898113 73
PETROPOLIS RJ 153] 23551038 67650122 1719 310
PIRACICABA SP 92 16238061 29711562 1222 206
PORTO ALEGRE RS 284 110891548 345567563 7566 1916
PORTO VELHO RO 48| 15914586| 34130227 809 201
PRESIDENTE PRUDENTE | SP 46| 12242864 21551638 695 142
RECIFE PE 144 99820032| 226906278 8837 1344
RIBEIRAO PRETO SP 75| 19781873| 56352900 1440 283
RIO DE JANEIRO RJ 453| 620188812| 1017498000 42312 7765
RIO DO SUL SC 16 730922 1810265 79 18
SALVADOR BA 417| 218374075| 500070246 12813 2524
SANTA BARBARA SP 18 2207586 5436657 153 36
D'OESTE
SANTA CRUZ DO SUL RS 22 1646600 5340827 99 35
SANTA LUZIA MG 65 23441640| 34718400 1342 253
SANTAREM PA 30 9795794| 18914922 463 119
SANTO ANDRE SP 52 26401447 61995577 2663 369
SANTOS SP 48| 19984930| 46709467 1753 358
SAO BERNARDO DO SP 51 25669983| 57224717 1726 300
CAMPO
SAO CAETANO DO SUL SP 7 3906581 7470170 248 55
SAO GONCALO RJ 69| 36905818| 63468600 2406 444
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 78| 24783674| 53203531 2107 297
SAO LUIS MA 128 70541628| 138108653 664
SAO PAULO SP 820| 714967751( 1436091727 55437 11892
SOROCABA SP 81| 25208068| 57296448 1644 346
SUZANO SP 9 1618805 180 34
TERESINA Pl 90| 41420710 97078147 2587 550
TIMOTEO MG 12 2400000 6240000 167 38
UBA MG 24 1788000 3096000 103 32
UBERABA MG 29 7996668| 16394056 534 97
UBERLANDIA MG 80[ 25454598| 58173095 1929 340
UMUARAMA PR 13 1670506 3763607 109 26
VIAMAO RS 17 2857932 5168356 132 46
VITORIA DA CONQUISTA BA 23 5603852| 19858913 443 76
VOLTA REDONDA RJ 441 14831971| 56434091 225
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O modelo desenvolvido a partir do Anuario ANTP dos Transportes

Urbanos - 1998, foi aplicado as bases de dados dos Anuarios ANTP dos

Transportes Urbanos — 1997 e 2000. As Tabelas 26 e 27 apresentam os

valores das variaveis que compdem o modelo.

Tabela 26: Base de Dados Referente ao Anuario ANTP dos Transportes

Urbanos — 1997

MUNICIPIO Estado| N°de Kms em | Passageiros | N°de | N°de
Linhas | Servico Ano Ano Funcio- | Onibus
narios

ARACAJU SE 20296079 64636043 299
BARUERI SP 5 3246000 6888360 254 52
BELEM PA 152485380 396641892 7132 1703
BELO HORIZONTE MG 273 184713152| 532532320 21307 2797
BLUMENAU SC 711 14180871 40019100 1025 241
BOA VISTA RR 6335434 8533260 528 68
BRASILIA DF 655| 184169962| 240851874 10006 2105
CAMPINA GRANDE PB 10] 13829208 53256072 919 171
CAMPINAS SP 177] 65502508 133842735 6322 873
CAMPO GRANDE MS 142 30729042 86564275 446
CANOAS RS 46 112
CARAPICUIBA SP 24 10739241 24596153 1001 170
CARUARU PE 19 5274617 17339143 371 81
CASCAVEL PR 41 8559277 22535167 747 120
CAXIAS DO SUL RS 63| 12604800 40596000 913 202
CUIABA MT 96| 29112822 64236000 2062 315
CURITIBA PR 275| 106401084 303979665 1533
DIADEMA SP 19 14445800 473 87
FLORIANOPOLIS SC 130 23187918 65325411 368
FORTALEZA CE 212 119800000| 267109550 9732 1641
FOZ DO IGUAGU PR 58| 14835790 40598096 1042 204
FRANCA SP 9204960 21680052 450 103
GOIANIA GO 181| 67475760 186395932 5784 1104
GOVERNADOR VALADARES MG 22 6806552 18563768 668 95
GUARULHOS SP 58| 30037179 61879006 3333 494
ILHEUS BA 50 11740680 14814000 625 112
IMPERATRIZ MA 20 3144807 5816862 358 48
JABOATAO DOS PE 24 9729690 14593392 501 121
GUARARAPES

JOAO PESSOA PB 67| 35984750 110378055 2960 429
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MUNICIPIO Estado| N°de Kms em | Passageiros | N°de | N°de
Linhas | Servico Ano Ano Funcio- | Onibus
narios
JUAZEIRO BA 8 3000000 7979808 40
JUIZ DE FORA MG 192| 38072156 131677578 2580 458
JUNDIAI SP 71 17031868 43375838 1099 226
LIMEIRA SP 22( 10000000 27900000 1041 135
MACEIO AL 135 51334000 99590439 575
MANAUS AM 162| 101819111 210788076 5416 998
MARINGA PR 41 6403932 17684934 684 162
MAUA SP 41 11771570 20140348 935 153
MOGI DAS CRUZES SP 60| 12725427 19422889 1653 143
MONTES CLAROS MG 37 6775628 26778737 527 98
NATAL RN 91| 49864357| 126680182 2984 569
NITEROI RJ 47| 40561550 580
NOVO HAMBURGO RS 58 7785401 25208235 182
OLINDA PE 17 16271991 108
PETROLINA PE 16 5645778 15263712 53
PETROPOLIS RJ 146 20534761 70400000 1512 262
PIRACICABA SP 91 16842930 30727673 1201 206
PORTO ALEGRE RS 260 109012947| 316693829 7580 1860
PORTO VELHO RO 46| 16139946 36172571 200
RECIFE PE 146| 96529812| 247178396 9044 1338
RIBEIRAO PRETO SP 75 20069000 60594300 1451 283
RIO DE JANEIRO RJ 453| 654149000 1175308000| 42312 7235
SALVADOR BA 420 212751749| 476601574 12764 2481
SANTA BARBARA D'OESTE SP 17 2118000 5803009 161 34
SANTA LUZIA MG 14 2170007 3554578 169 30
SANTO ANDRE SP 41| 25068525 64685839 2325 342
SANTOS SP 50 25264265 64691708 2450 338
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 511 24234470 60497414 1978 319
SAO CAETANO DO SUL SP 7 3957658 8006752 257 56
SAO GONCALO RJ 43| 17525000 39049716 1960 425
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 65| 23338298 56754599 1980 252
SAO LUIS MA 123 70898112 152675904 734
SAO PAULO SP 829| 768837178| 1611024762| 57794 11496
SOROCABA SP 82| 24959809 60514586 1737 342
SUZANO SP 9 496320 1512902 180 34
TERESINA Pl 87| 39196553| 100643608 2146 517
UBERABA MG 28 7220400 16560000 513 97
UBERLANDIA MG 78| 24184000 67500000 1947 330
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Tabela 27: Base de Dados Referente ao Anuario ANTP dos Transportes
Urbanos - 2000

MUNICIPIO N° Linhas [TOTFUNCI|TOTONIB |KMSERANO | PASSANO
ARARAQUARA 14 505 110 7764000[ 13689570
BELO HORIZONTE 292 19345 3001] 199518542| 446192301
BETIM 28 747 83 5732971 18378816
BLUMENAU 84 1129 246| 16771149| 40706640
BRASILIA 628 12637 2360[ 196160000f 196880000
CACAPAVA 9 152 28 2503834 4281899
CAMPINA GRANDE 19 972 192  17017124] 41256613
CAMPINAS 186 6085 757| 58707475| 111208762
CAMPO GRANDE 150 2227 481 35576937| 83226791
CARAPICUIBA 25 635 161 10340927 20603818
CARUARU 19 393 80 5383892 20996938
CUIABA 98 2024 404 26738877| 58142321
CURITIBA 286 7677 1557] 104737374| 269541185
ERECHIM 35 99 31 1263312| 4437364
FORTALEZA 480 10443 1703[ 129020355| 284771094
FOZ DO IGUAGCU 56 1040 197]  14629758| 31782509
GOIANIA 187 4215 1219 85697972 202301302
GUARULHOS 57 2542 354 40160245| 40316609
JOAO PESSOA 97 3356 485  43204506| 104913537
JUIZ DE FORA 231 2804 498| 44845639 125932190
JUNDIAI 62 1302 243|  18150029| 39085517
LAGES 28 241 54 2823238 8438676
MACEIO 128 3491 618 50718124| 114388749
MANAUS 174 5811 1088]  99888552| 229127739
MAUA 50 1069 184 13997532 40744044
NATAL 79 3593 675 54917838| 132884946
NOVO HAMBURGO 58 595 193 7771912 21451798
PETROPOLIS 191 1813 340[ 27550380| 65247008
PIRACICABA 94 1055 216[ 15791684 26740823
PORTO ALEGRE 312 7728 1958 113236886 328906008
PORTO VELHO 49 830 195  15689721| 29976524
RECIFE 163 8997 1531] 110874650] 207633590
RIBEIRAO PRETO 76 1231 276 19907810[ 50602211
RIO CLARO 18 178 37 2738429 4602720
RIO DO SUL 16 82 23 750922 1876695
SALVADOR 410 12456 2597] 207718846| 501971851
SANTO ANDRE 43 1475 377]  25428501| 59762373
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Continuagao da Tabela 27.

MUNICIPIO N° Linhas [TOTFUNCI|TOTONIB | KMSERANO | PASSANO
SANTOS 48 1753 356 26698141| 55646390
SAO BERNARDO DO CAMPO 61 1675 355  28900366| 59921975
SAO CAETANO DO SUL 7 220 59 3876343] 6066871
SOROCABA 88 1759 352 25295574 55855949
TERESINA 90 2631 563] 46480876| 111141232
TIMOTEO 14 198 38 2052000{ 6230000
UBERABA 29 507 99 8261981 10215572
UBERLANDIA 87 2176 351 27959713| 49697853
VIAMAO 17 308 68 3944327 7756066
VITORIA 47 2131 300 21027118 50465581
VITORIA DA CONQUISTA 27 501 93 7795204 24700724
VOLTA REDONDA 44 1519 219 16778254| 44593590

A Tabela 28 apresenta a Renda Familiar per Capita Média Mensal por
Municipio para o ano de 1991, para diversos municipios brasileiros. Esta
informagédo foi analisada conjuntamente com os resultados gerados pelo

modelo.

Tabela 28: Renda Familiar per Capita Média Mensal por Municipio -1991

Municipio Estado | Renda per Capi-

ta Mensal

(salarios

] minimos)
ANAPOLIS GO 1,41
ANGRA DOS REIS RJ 1,40
ARACAJU SE 1,73
BARUERI SP 2,24
BELEM PA 1,69
BELO HORIZONTE MG 2,65
BETIM MG 1,08
BLUMENAU SC 2,37
BOA VISTA RR 2,91
BRASILIA DF 2,97
CACAPAVA SP 1,96
CACHOEIRA DO SUL RS 1,36
CAMARAGIBE PE 0,77
CAMPINA GRANDE PB 1,01
CAMPINAS SP 3,28
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Continuagao da Tabela 28.

Municipio Estado | Renda per Capi-

ta Mensal

(salarios

minimos)
CAMPO GRANDE MS 2,00
CANOAS RS 1,68
CARAPICUIBA SP 1,76
CARUARU PE 1,02
CASCAVEL PR 1,70
CAUCAIA CE 0,66
CAXIAS DO SUL RS 2,44
CORUMBA MS 1,30
CUIABA MT 2,09
CURITIBA PR 2,87
CURVELO MG 1,00
DIADEMA SP 1,82
ERECHIM RS 1,87
FEIRA DE SANTANA BA 1,07
FERNANDOPOLIS SP 1,71
FLORIANOPOLIS sC 3,20
FORTALEZA CE 1,47
FOZ DO IGUACU PR 1,85
FRANCA SP 2,07
FRANCISCO MORATO SP 1,37
GARCA SP 1,38
GOIANIA GO 2,18
GOVERNADOR VALADARES MG 1,39
GUARAPUAVA PR 1,15
GUARULHOS SP 2,08
ILHEUS BA 0,78
IMPERATRIZ MA 0,81
JABOATAO DOS GUARARAPES PE 1,17
JACAREI SP 1,90
JOAO PESSOA PB 1,62
JUAZEIRO BA 0,71
JUIZ DE FORA MG 2,04
JUNDIAI SP 2,57
LEME SP 1,61
LIMEIRA SP 1,85
LONDRINA PR 2,09
MACEIO AL 1,50
MANAUS AM 1,82
MARINGA PR 2,06
MAUA SP 1,75
MOGI DAS CRUZES SP 2,07
MONTES CLAROS MG 1,11
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Continuagao da Tabela 28.

Municipio Estado | Renda per Capi-

ta Mensal

(salarios

minimos)
NATAL RN 1,67
NITEROI RJ 3,48
NOVO HAMBURGO RS 2,09
OLINDA PE 1,40
PETROLINA PE 0,93
PETROPOLIS RJ 1,84
PIRACICABA SP 2,39
PORTO ALEGRE RS 3,37
PORTO VELHO RO 1,71
PRESIDENTE PRUDENTE SP 2,18
RECIFE PE 1,96
RIBEIRAO PRETO SP 2,86
RIO DE JANEIRO RJ 2,87
RIO DO SUL SC 1,73
SALVADOR BA 1,92
SANTA BARBARA D'OESTE SP 1,66
SANTA CRUZ DO SUL RS 1,64
SANTA LUZIA MG 0,95
SANTAREM PA 0,72
SANTO ANDRE SP 2,69
SANTOS SP 3,37
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 3,10
SAO CAETANO DO SUL SP 3,45
SAO GONCALO RJ 1,29
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 2,48
SAO LUIS MA 1,23
SAO PAULO SP 9,07
SOROCABA SP 2,30
SUZANO SP 1,74
TERESINA Pl 1,15
TIMOTEO MG 1,46
UBA MG 1,11
UBERABA MG 1,72
UBERLANDIA MG 1,91
UMUARAMA PR 1,36
VIAMAO RS 1,28
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,94
VOLTA REDONDA RJ 1,97
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ANEXO 2: Notas Explicativas dos termos utilizados nos
Anuarios ANTP

1. Extensdo das linhas: soma das extensdes de todas as linhas, medidas
de cada terminal inicial ao final; quando os itinerarios de ida e de volta
ndo forem coincidentes, considera-se a média; em linhas circulares de

um so6 sentido, considera-se a metade da extens3o.

2. Terminal: area reservada para embarque/desembarque ou transferéncia
de volume elevado de passageiros para onde confluem linhas troncais e
alimentadoras, possuindo estrutura de abrigo e outros equipamentos

especificos.

3. Corredor de 6nibus: via ou faixa de trafego com alguma separagcao

fisica, especialmente preparada para o trafego de 6nibus.

- Corredor de 6nibus totalmente segregado: via ou faixa de trafego
isolada com defensa, mureta ou algum anteparo que impeca

fisicamente sua invasio por veiculos particulares.

- Corredor de 6nibus em faixa exclusiva: via ou faixa de trafego
demarcada com taxao e/ou sinalizagao horizontal, porém possivel

de invasao por veiculos particulares.

- Transporte troncalizado: servigo de transporte (realizado com
veiculos de grande capacidade) entre terminais que recebem

linhas alimentadoras.
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. MDU: média das quantidades registradas nos dias uteis do ano (devem
ser excluidos os sabados, domingos, feriados e outros dias de operagao
anormal).

MSA: média das quantidades registradas nos sabados do ano.

MDO: média das quantidades registradas nos domingos do ano.

. Onibus programado no pico: quantidade de énibus necessaria para

cumprir o programa do pico (manha ou média dos picos), nos dias uteis.

. Onibus em operagdo no pico: quantidade de 6nibus que efetivamente
prestou servigo nos picos, na meédia dos dias uteis do ano (quando
houver uma variagao significativa do servigo estabelecido durante o ano,

considere-se o valor do ultimo estagio no ano).

. Quilbmetros em servigo: quilometragem rodada pela frota efetivamente

prestando servigo comercial (na média do dia util e no total do ano).

. Quilbmetros ociosos: quilometragem rodada pela frota no ano fora da

prestacao do servico ao usuario mas em fungao da operacao.

Viagens programadas: total de viagens programadas para a prestacao

de servigco no ano.

10. Viagens realizadas: total de viagens efetivamente realizadas na

prestacado do servigo comercial, sem interrupgao, no ano.

11. Velocidade comercial: velocidade desenvolvida pelos 6nibus na

prestacao do servigo, considerando-se a extensédo e o tempo de viagem

do ponto inicial ao final.
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12. Quilometragem média entre quebras: média da quilometragem rodada
pela frota em servigo comercial entre quebras (falhas) que impliquem em

transbordo de passageiro ou retirada do veiculo do servigo.

13. Passageiros: total de passageiros transportados, incluidos os pagantes

e 0s nao pagantes (na média dos dias uteis e no total do ano).

14. Tarifa basica: tarifa paga por um passageiro comum numa viagem

simples.

15. Viagens meédias dos passageiros: média da extensdo da viagem do

passageiro dentro do Onibus.

16. Arrecadacdo tarifaria: total da arrecadagao devida a venda de bilhetes e

a recebida diretamente nas catracas.

17.Custo operacional: custo realizado na operagdo do sistema (custo

considerado no calculo da tarifa).

18. Composi¢do da demanda: distribuicdo da demanda conforme o tipo de

tarifa paga;

- Tarifa basica - pagantes: total de passageiros que viajaram pagando a

tarifa basica do sistema, no ano.

- Resgatado: bilhete (passe) utilizado, pelo passageiro, como direito a

viagem, recolhido na catraca do 6nibus ou no seu acesso (ponto).

- Vale Transporte - resgatados: total de bilhetes de Vale Transporte

resgatados no ano.
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- Vale Transporte - vendidos: total de bilhetes de Vale Transporte

vendidos no ano.

- Bilhetes escolares - resgatados: total de bilhetes escolares resgatados

Nno ano.

- Bilhetes escolares - fragdo da T.B.: tarifa de bilhete escolar em relagao a

tarifa basica.

- Bilhetes integrados - resgatados: total de bilhetes de integracao

resgatados no ano, especificado por tipo de integragéo.

Bilhetes integrados - composi¢cdo: forma da composi¢do da tarifa de

integracdo em relacao as tarifas dos sistemas integrados.

19. Frota: quantidade de 6nibus considerados préprios para a prestacao do
servico comercial, no final do ano (desconsidere-se veiculos em

processo de baixa, em reforma profunda, em servigo de oficina, etc).

Reformado: veiculo que, para voltar a operar normalmente, teve que sofrer
uma reforma profunda no chassi e na carroceria.
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ANEXO 3: Algumas Notas Explicativas sobre Procedimentos

Analiticos utilizados pelo Software IDEAS nas Avaliacbes de

Eficiéncia

3.1 Modelos apresentados no software IDEAS

Retornos de Escala Constantes (Primal):

CRS,(Y,,X,,u’,v/):min (u's+v'e)
YA-s =Y,
-XL-e =-X,
LiV,ei¥, sV

Retornos de Escala Variaveis (Primal):

VRS, (Y,,X,,u’,v):min (u's+v'e)

Yr-s=Y,
“Xh-e=-X, (2)
=1

LiV,ei¥,siV

Os valores 6timos das variaveis para a UTD "/” s&o denotados pelo vetor
de produto s’, o vetor de insumo ¢’ e o vetor das "n" DMUs L'. Uma solugéo
otima dual é dada pelo vetor de insumo Vv, o vetor de produto ', e, para o
modelo VRS (retornos de escala variaveis), a variavel o'. Os vetores (u’, v')
englobam os principios da avaliagdo e definem os limites inferiores, referentes
aos precos relativos ou multiplicadores. Quando p. =1,r=1,...se v, =1,i=

1, ..., m os modelos séo referidos como sendo "standard" (ou limites iguais).
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Quando . = %, ,r=1,..,se v = %( ,i=1, ..., m os modelos sdo referidos
r/ il

como sendo "unidades invariantes".

Cada um dos "n" conjuntos de valores dados por y’, v/, (o), / =1, ..., n,
sao os coeficientes dos hiperplanos que definem as facetas da superficie de
envelopamento. Uma unidade de tomada de decisdo "/", é eficiente se fica
sobre uma faceta que define o hiperplano da superficie de envelopamento: um
hiperplano para envelopamento com retornos de escala constantes (CRS) é da

forma:
ny-vx=0 (3)

ou um hiperplano para envelopamento com retornos de escala variaveis (VRS),

da forma:
ny-vx+ o' =0 (4)

A seguir, mostra-se uma saida do software IDEAS que fornece varias

informacoes.

Ex.:

DEA REPORT
DEA: ONIBUS16
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NAME: ANGRADOS MODEL: VRS/O/STA/EPS
Unit: 1 Number of Units in Analysis: 67

DATA  PROJECTED INEFFICIENCY PRICE

Outputs

KMSERANO (D) 0.75
PASSANO (D) 2.64
37912

Inputs

LINHAS (D) 2.71
.05157

FUNCIONA (D) 217
ONIBUS (D) 2.82
55320

Analysis of Projection------------

Proportional Residual..

KMSERANO 440 2.882
PASSANO 1.538 .000
LINHAS .000 .000
FUNCIONA .000 520
ONIBUS .000 .000

Omicron: 1.583+EPS(  3.402)
Delta: 583+EPS(  3.402)
V-input: 1.700+EPS(  4.097)
Omega: . 117+EPS( .695)

Comparison Set:

4.08 3.32 EPS
4.18 1.54

2.71 .00

1.65 -.52 EPS
2.82 .00

Phi: 1.58327

Sigma: .000+EPS( 3.402)
V-output:1.000+EPS( .000)

FERNANDO .24788 CAMPINAG .15269  CARAPICU .59943
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No exemplo acima, a faceta que define a superficie de envelopamento
para o municipio de ANGRA DOS REIS é:

0,37912 PASSANO - 0,05157 LINHAS - 0,55320 TOTONIB + 0,117 =0

Substituindo o ponto projetado para as ineficiéncias deste municipio, se

encontraria:
0,37912 (4,18) - 0,05157 (2,71) - 0,55320 (2,82) + 0,117 =0

O vetor A' define um ponto sobre a superficie de envelopamento e é dado

por:
V. X) = FhYL X)) (5)

Este ponto € uma combinagdo linear para o modelo com retornos de
escala constantes (CRS), ou uma combinagdo convexa para o modelo com
retornos escala variaveis (VRS), de unidades que ficam sobre a superficie de

envelopamento. A DMU "I" que fica sobre a superficie de envelopamento tem

A, =1. Para a DMU "I" que é ineficiente, isto é, ndo fica sobre a superficie de

envelopamento, o ponto (S?l,fil) e referido como o ponto projetado.

Por exemplo, o ponto projetado para ANGRA DOS REIS é uma
combinagdo convexa dos municipios de FERNANDOPOLIS (0,24788),
CAMPINA GRANDE (0,15269) e CARAPICUIBA (0,59943). Assim, o ponto

projetado sera:

(4,18; 2,71; 2,82) = 0,24788 (0,09; 0,80; 0,20) + 0,15269 (9,25; 1,43; 6,41) +
0,59943 (4,57; 3,82; 2,99)

O ponto projetado pode também ser escrito como:
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(Yl’ 1):(Y1+SlaX1'e 1) (6)

Isto define o vetor s' como o vetor de folgas de produto e o vetor ¢' como o
vetor de excesso de insumos. Os precgos relativos 6timos formam um insumo
virtual, v'’X, denotado por & e um produto virtual 1'Y; denotado por y'. O termo

w's+vle! é exatamente o valor objetivo 6timo p's'+v'e' denotado Y. Assim:
zl _ Mlsl + Vlel (7)

ou seja, a ponderagao dos valores de folga de produto e excesso de insumo
pelos correspondentes precos (ou pesos).

A medida de ineficiéncia para a unidade "I" aplica-se a discrepancia entre
o ponto (Y}, X;) e o ponto projetado (\?1,5(1). Dada a projecéao, define-se:
Als = ?| =Y, (8)

AL =X, - X,

Assim, Delta (A) é a agregagao ponderada das diferengas entre os pontos
observados e projetados.

O principio da avaliacido para modelos base € inteiramente pela escolha

1

dos vetores p', v.. A medida da distancia que reflete a magnitude da

discrepéancia entre o ponto observado (Y), X)) e o ponto projetado (\A(l,)A(l) com

relagdo & avaliagdo representada por ', V!, o' é:
I 1Al IAl
A= u As v Ae (9)

Os modelos base determinam as avaliacbes ul, v e um ponto projetado

(¥,.X,) tal que A' é minimizado. Para os modelos base:
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A=Y (10)

As mudangas em insumos e produtos prescritas pelo ponto projetado
pode consistir de trés componentes: uma redugao proporcional de insumos, um
aumento proporcional de todos os produtos, e redugao de insumo e aumento

de produto residuais (adicionais). Isto é declarado matematicamente como:

S (11)

onde p € o0 maximo aumento proporcional possivel de produtos e y € o maximo
decréscimo proporcional possivel de insumos, ambos com relagdo ao ponto

projetado obtido, e sdo dados por:

Al
p=min — (12)
r=1,...s le
Al
y= min — (13)
i=l,..m Xil

As redugdes residuais em insumos é dada por §. (pelo menos um
elemento deste vetor € zero) e aumentos residuais em produtos sdo dados por
5. (pelo menos um elemento deste vetor & zero).

A medida A' é expressa em termos de mudancas proporcional e residual

prescritas por Y,,X, como segue:

A =p(u'Y) Fy(v'X,) +u's, +v'8, (14)
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Assim, a discrepancia total consiste de uma componente devida a
redugao proporcional em insumos, uma componente devida ao aumento
proporcional em produtos, uma componente devida ao aumento nao
proporcional em produtos, e uma a redu¢do nao proporcional em insumos.

Por exemplo, o valor de A para ANGRA DOS REIS seria:

1 oY, 51 1 X, 51 1 X, 51

0,37912(1,538 +0,000) + 0,05157(0,000 + 0,000) + 0, 55320(0 000+ 0,000) = 0, 583

onde:

iy, 1, Vi, Vv, vi- pesos ou pregos;
pY1, pY2 - maximo aumento proporcional possivel de produtos;
X1, ¥X2 € yX3- maximo decréscimo proporcional possivel de insumo;

8; ,8. - aumentos residuais nos produtos;

8, .8, .8, - decréscimo residual no insumo.

Neste exemplo, os pesos u; e v, assumem valores de .

O ponto projetado pode ser imaginado como sendo obtido primeiro

identificando um ponto intermediario (Y}, 6X,), onde:

O=1+p

(15)
0=1-vy

obtendo, entéo, o ponto projetado (¥,,X, ).
Os modelos base produzem os pontos projetados que minimizam a

medida de distancia A'.
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Se, por exemplo, ® (PHI) = 1,58327, representando o aumento
proporcional dos produtos para alcangar os valores de produto projetado,

entao:
PASSANO = 2,64 x 1,58327 = 4,18

KMSERANO = 0,75 x 1,58327 = 1,18 < 4,08 — existem 2,89 unidades
residuais do KMSERANO que
nao podem ser consideradas por

aumento proporcional
Como ®=1,58327e d=1+p .. p=®-1— p=0,58327

A' é uma medida total de discrepancia entre os pontos observados e
projetados que incorporam pregos relativos. Esta medida néo € padronizada,
de maneira que diferentes sistemas de avaliacdo podem ser utilizadas em
diferentes DMUs, com implicagdes sobre os resultados. Como tal, alguma
forma de padronizagdo de A' é necessario para obter uma medida total de
ineficiéncia. Podem ser usados para padronizacédo o produto virtual e o insumo

virtual, usando o mesmo sistema de avaliagdo de forma agregada.

Insumo Padronizado: o insumo padronizado mede a distancia total A' em

insumos virtuais e € dado por:

Al HlY l.l161 +V181
Al = =(p-1)—+(1-0) + ———— 16
R b U R (16)

Produto Padronizado: o produto padronizado mede a distancia total A' em

produtos virtuais e é dado por:
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A v'X, u's!l+v's!
Ao =g =(0-D) +(1-0) 70+

(17)
Y, nY, k'Y,

Os insumos e produtos padronizados estdo relacionados a medida de

ineficiéncia. A relacao é obtida da expressao:
WY - VX tel=-3! (18)
Assim:

_ PRODUTO VIRTUAL + OMEGA

IOTA
INSUMO VIRTUAL
ou seja:
lY + 1 1
T (19)
v X, &

A relacao entre IOTA e DELTA é:

Al

v'X!

DELTA

IOTA=1- =
INSUMO VIRTUAL

1-Al =1- (20)

Da relagdo (66) pode-se ver que IOTA é obtido pela padronizagdo da
distancia ponderada total entre os pontos observado e projetado pelo insumo
virtual. O valor de IOTA sera 1 se a unidade for eficiente, isto €, o ponto
observado fica sobre a superficie de envelopamento. Por exemplo, para
ANGRA DOS REIS:
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DELTA
—
0,583
1,700

—
INSUMOVIRTUAL

IOTA=1- = 0,343 — Reducgao proporcional nos insumos

INSUMO VIRTUAL -OMEGA

OMICRON =
PRODUTO VIRTUAL
ou seja:
v'X, - z!
o' =————=1+A} =1+— (21)
nY,

A relacao entre OMICRON e DELTA é:

DELTA | T
OMICRON =1+ =1+Ay =1+— (22)
PRODUTO VIRTUAL X

O OMICRON ¢ obtido pela padronizagao da distancia ponderada total,
entre os pontos observado e projetado, pelo produto virtual. O valor de
OMICRON sera 1 se a unidade for eficiente, isto €, o ponto observado fica

sobre a superficie de envelopamento. Por exemplo, para ANGRA DOS REIS:

OMICRON = 1,583 — aumento proporcional em seus produtos de,

aproximadamente, 58,3%.

Cada uma das medidas A!, AL, 1, o', sdo avaliagdes da ineficiéncia total

das "I's" unidades. Elas sado obtidas com relagdo as taxas de mudancas

representadas pelos pregos relativos ', V!, (o). Ambos A! e {' fornecem uma



338

avaliagao da ineficiéncia total com relagéo a insumos, uma vez que sao obtidos

pela padronizagdo com relagdo ao insumo virtual. Similarmente A, e o'

fornecem uma avaliagdo da ineficiéncia total com relagao aos produtos. Esses

escores explicam a ineficiéncia total.
O ponto projetado (SA(I,)A(]) fica sobre 0 segmento de um hiperplano que

compreende uma faceta da superficie de envelopamento. Visto que o ponto
pode necessitar mudancgas residuais, quando a ineficiéncia é avaliada pelas
medidas ' e o', ela se da com relagdo aos precos relativos obtidos, isto &, com
relacdo a todo o plano que define a faceta. O ponto (Y), X)) fica sobre o plano
que define a faceta p'y - v'x + ' = 0 se e somente se ' = 1 e o = 1.
Conseqlientemente, ' = 1 e o' = 1 se e somente se a unidade de tomada de
decis3o é eficiente. Para modelos com retornos de escala variaveis (VRS) ¢ < 1
e o' > 1. Para modelos com retornos de escala constantes (CRS), 0<i<1eo'>
1.

Podem ser obtidos diferentes pontos projetados quando o objetivo
primario € maximizar também o aumento proporcional em produtos ou o
decréscimo proporcional em insumos. Uma orientagdo para insumo identifica
um ponto projetado que minimiza o valor de 6 (maximiza vy). Isto é, de todas as
projecdes possiveis, € identificada uma que maximiza a redugao proporcional
de insumos. Similarmente, para a orientagdo para produto, de todas as
projecdes possiveis, é identificada. uma que maximiza o aumento proporcional
de produtos.

Quando 6 ou ® sdo obtidos usando a proje¢éo orientada correspondente,
eles podem ser usados como medidas de ineficiéncia. Contudo, o aumento
proporcional de produto, como representado por ®, e as reducdes
proporcionais de insumo, como representado por 6 ndo levam em consideragao
0os pregos relativos, nem consideram mudancas residuais. Eles levam em
consideragao somente uma componente da discrepancia total entre os pontos

observado e projetado, em termos somente de quantidades.
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As orientagdes para insumo e para produto ndo aplicam A' diretamente e
realizam as projegdes em dois passos, enquanto que os modelos base aplicam
as projegdes em um passo. Para projegdes orientadas, em geral, A' =Y.

As orientacdes para insumo e produto subscrevem um sistema de
avaliacao diferente. A orientagdo para insumo busca um ponto intermediario
projetado tal que a redugdo proporcional em insumos (y) seja maximizada.
Similarmente, aquela orientada para produto busca um ponto intermediario
projetado tal que o aumento proporcional em produtos (p) seja maximizado.
Pode-se, ainda, representar as orientagdes para insumo e produto, buscando
as proporcoes de vetores de insumo e produto apds o aumento ou decréscimo
ter sido realizado. Isto €, maximizar y € equivalente a minimizar 6 =1 -y e
maximizar p é equivalente a maximizar ® = 1 + p. Ap6s a identificagao deste
ponto intermediario (Y), 6X;) para a orientagdo para insumo ou um ponto (®Y),
X)) para a orientacdo para produto, faz-se a reducgao residual em insumos ou
produtos.

Para modelos com orientagéo para insumo, o ponto projetado é dado por:

(¥,,%,)= (v, +s",0'X, -¢')
(23)
Al=s'" e Al=(1-0"X, +¢'

Assim:

A" =v'(1-0NHX, +p's' +v'e!

AL =(1-0"+ %1 (W's' +v'e') (24)
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Tanto THETA como IOTA sdo medidas de ineficiéncia de insumo. THETA
mede somente aquela porgao de ineficiéncia que pode ser realizada por uma
reducao proporcional de insumos. IOTA mede a ineficiéncia total em termos de
reducdo de insumo proporcional.

Para os modelos com orientagdo para produto, o ponto projetado obtido &

dado por:
(25)

Assim:

Al :ul((Pl_l)Yl+uls1+Vlel

Ap=G'-D+ Y (u'steve!) (26)
Zl
0! :(Pl_(/lj(ulsl_l_vlel):q)l__l
X X

Tanto PHI como OMICRON s&o medidas de ineficiéncia de produto. PHI
mede somente aquela por¢ao da ineficiéncia que pode ser realizada por um
aumento proporcional de produtos. OMICRON mede a ineficiéncia total em

termos de aumento de produto proporcional.
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APENDICE: Processo de Estimacdo do Modelo de Eficiéncia de

Gestio do Transporte Urbano por Onibus pelos Municipios

1 Escolha das Variaveis na Avaliagdo AED

A escolha das variaveis para a aplicacdo do Método AED (Analise
Envoltoria de Dados), para a avaliagao da eficiéncia dos diversos municipios na
sua gestdo do transporte publico por Onibus, foi feita através de Analise
Estatistica, utilizando, para isto, o software Statistica - versdo 6.0, da
verificagdo de sua importancia no fornecimento de um sistema de transporte
eficiente, e de programagao matematica, utilizando o software IDEAS — versao
51.

Em um primeiro momento foi feita uma analise de correlagdo entre a
variavel N° de Passageiros transportados por Ano (PASSANO - principal
produto das empresas de transporte urbano) e todas as demais variaveis
disponiveis. A Tabela 29 mostra as diversas correlagdes desta variavel com as

demais.

Tabela 29: Correlagdes Altas e Significativas entre a Variavel N° de

Passageiros transportados por Ano e as demais variaveis (significancia de 5%)

Variaveis PASSANO
POPULACAO 0,98
RENDA 0,85
OPERADOR 0,90
N° LINHAS 0,99
EXTLINHAS 0,98
TOTTERMI 0,66
ONIOPMDU 0,99
KMSERMDU 0,99
KMSERANO 1,00
VIAREANO 0,98
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Continuagao da Tabela 29.

Variaveis PASSANO
PASSMDU 1,00
PASSMSA 0,99
PASSMDO 0,99
TOTFUNCI 0,99
TOTONIB 0,99
TOTIDADE 0,50

As variaveis PASSMDU, PASSMSA E PASSMDO s&o altamente
correlacionadas por se tratarem de médias diarias do N° Total de Passageiros
Transportados por Ano. As variaveis ONIOPMDU, KMSERMDU, KMSERANO,
VIAREANO sao variaveis que representam produtos oferecidos pelas
empresas dos municipios. Como o primeiro produto escolhido foi N° de
Passageiros Transportados por Ano (PASSANO) é de interesse, nesse
momento se definir o primeiro insumo, para que se possa, através da relacao
PRODUTO/INSUMO, se medir o primeiro indice de Eficiéncia. Entre os
insumos: OPERADOR, N° LINHAS, EXTLINHAS, TOTFUNCI, TOTONIB e
TOTIDADE, escolheu-se o insumo TOTONIB. Esta escolha foi baseada no alto
indice de municipios que forneceram essa informagcdo no Anuario da ANTP,
como, também, por ser uma variavel que pode representar o capital disponivel
da empresa. Algumas variaveis ndo puderam ser incluidas devido a maioria
dos municipios ndo fornecer as informagdes. As variaveis: POPULACAO,
RENDA e TOTTERMI serao utilizadas para definirem caracteristicas dos
municipios na analise dos resultados.

Dividindo a variavel PASSANO pela varidvel TOTONIB define-se o
primeiro indice de Eficiéncia. Esta relagéo foi calculada para cada municipio e é

apresentada na Tabela 30, em ordem decrescente de eficiéncia.

Tabela 30: Primeiro indice de Eficiéncia (EF1)

MUNICIPIO ESTADO PASSANO | RANKING
"~ TOTONIB
MONTES CLAROS MG 306122,45 1
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MUNICIPIO ESTADO PASSANO | RANKING
F=roTonB
JUIZ DE FORA MG 269385,96 0,8800
CARAPICUIBA SP 266473,63 0,8705
VITORIA DA CONQUISTA BA 261301,49 0,8536
BETIM MG 257605,24 0,8415
CAMPINA GRANDE PB 251057,01 0,8201
VOLTA REDONDA RJ 250818,18 0,8193
JOAO PESSOA PB 235542,30 0,7694
CARUARU PE 227007,84 0,7416
BELEM PA 219717,09 0,7177
PETROPOLIS RJ 218226,20 0,7129
SAO LUIS MA 207994 ,96 0,6795
CAMPO GRANDE MS 206425,74 0,6743
PETROLINA PE 204083,74 0,6667
ARACAJU SE 203627,43 0,6652
MAUA SP 201632,65 0,6587
RIBEIRAO PRETO SP 199126,86 0,6505
SALVADOR BA 198126,09 0,6472
NATAL RN 198001,03 0,6468
MANAUS AM 196063,26 0,6405
GOVERNADOR VALADARES MG 193226,38 0,6312
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 190749,06 0,6231
CAXIAS DO SUL RS 187793,43 0,6135
OLINDA PE 187720,97 0,6132
ILHEUS BA 185800,00 0,6069
LIMEIRA SP 185185,19 0,6049
CACAPAVA SP 184352,92 0,6022
CASCAVEL PR 182914,33 0,5975
PORTO ALEGRE RS 180358,85 0,5892
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 179136,47 0,5852
JUNDIAI SP 177794,59 0,5808
FORTALEZA CE 177313,89 0,5792
MACEIO AL 176964,63 0,5781
TERESINA Pl 176505,72 0,5766
BELO HORIZONTE MG 174156,58 0,5689
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MUNICIPIO ESTADO PASSANO | RANKING
H = roToNB
CURITIBA PR 174075,40 0,5686
UBERLANDIA MG 171097,34 0,5589
JACAREI SP 170575,59 0,5572
PORTO VELHO RO 169802,12 0,5547
UBERABA MG 169010,89 0,5521
RECIFE PE 168829,08 0,5515
JUAZEIRO BA 168308,10 0,5498
SANTO ANDRE SP 168009,69 0,5488
FRANCA SP 167619,05 0,5476
FLORIANOPOLIS SC 166873,16 0,5451
FOZ DO IGUAGU PR 165723,90 0,5414
SOROCABA SP 165596,67 0,5409
LONDRINA PR 164657,41 0,5379
TIMOTEO MG 164210,53 0,5364
GOIANIA GO 163208,73 0,5331
ANGRA DOS REIS RJ 162857,87 0,5320
BLUMENAU SC 159619,05 0,5214
SANTAREM PA 158948,92 0,5192
JABOATAO DOS GUARARAPES PE 154421,70 0,5044
DIADEMA SP 154047,07 0,5032
GUARAPUAVA PR 153875,09 0,5027
BOA VISTA RR 153846,15 0,5026
SANTA CRUZ DO SUL RS 152595,06 0,4985
PRESIDENTE PRUDENTE SP 151772,10 0,4958
SANTA BARBARA DOESTE SP 151018,25 0,4933
FEIRA DE SANTANA BA 150359,82 0,4912
CAMPINAS SP 145932,83 0,4767
UMUARAMA PR 14475412 0,4729
PIRACICABA SP 144230,88 0,4712
SAO GONGALO RJ 142947,30 0,4670
IMPERATRIZ MA 14285714 0,4667
SANTA LUZIA MG 137226,88 0,4483
CACHOEIRA DO SUL RS 136800,00 0,4469
SAO CAETANO DO SUL SP 135821,27 0,4437
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MUNICIPIO ESTADO PASSANO | RANKING
H=Toronm

CURVELO MG 135279,00 0,4419
CUIABA MT 135101,85 0,4413
ERECHIM RS 134293,37 0,4387
CAUCAIA CE 132375,74 0,4324
SANTOS SP 130473,37 0,4262
BARUERI SP 128301,46 0,4191
NOVO HAMBURGO RS 126212,11 0,4123
MOGI DAS CRUZES SP 125775,23 0,4109
FRANCISCO MORATO SP 125471,49 0,4099
ANAPOLIS GO 119503,94 0,3904
VIAMAO RS 112355,57 0,3670
MARINGA PR 105712,38 0,3453
GUARULHOS SP 105436,58 0,3444
BRASILIA DF 105213,98 0,3437
RIO DO SUL scC 100570,28 0,3285
UBA MG 96750,00 0,3161
CAMARAGIBE PE 86555,63 0,2827
FERNANDOPOLIS SP 81554,17 0,2664
CORUMBA MS 81506,48 0,2663
SUZANO SP 47611,91 0,1555
LEME SP 42046,82 0,1374
GARCA SP 27815,36 0,0909

EFICIENCIA MEDIA 0,5369

Dos 95 municipios apresentados no Anuario ANTP (Associagcao Nacional

de Transportes Publicos) dos Transportes Urbanos - 1998, foi preciso eliminar,

a principio, 2 municipios, por falta de informacéo. Estes sdo: Canoas (RS) e

Niterdi (RJ). Os municipios do Rio de Janeiro (RJ) e Sdo Paulo (SP) foram

também retirados da analise por se tratarem de outliers, como sera mostrado

posteriormente.

Através deste primeiro indice, como seria de esperar, apenas um

municipio aparece como eficiente. Este € o municipio de Montes Claros, que

possui um pouco mais de 40 anos, localizado no Estado de Minas Gerais.
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Possui em torno de 280.000 habitantes e desenvolve atividades relacionadas a
agropecuaria e industria de transformacgao. As informagdes disponiveis nao
permitem maiores discussdes sobre as particularidades desse municipio.

Apos ter-se definido a relacgo PRODUTO/INSUMO com as variaveis
PASSANO/TOTONIB, examinou-se como este quociente se correlaciona com
as demais variaveis. Verificou-se que a unica correlagao alta, e significativa,
dessa relagdo se encontrava com a variavel Distancia entre Pontos
(DISTPONT), com correlacdo igual a 0,50. Através dos graficos de correlacdes
de matrizes apresentados no Statistica, também se pode perceber a existéncia
de "outliers" no banco de dados, o que sera revisado mais adiante.

Apoés a retirada dos outliers, novamente foi verificada a correlagdo do
indice PASSANO/TOTONIB com as demais variaveis. A Tabela 31 mostra

essas correlacoes.

Tabela 31: Correlagdes altas e significativas entre EF1 e as demais variaveis

(nivel de significancia de 5%)

Variaveis PASSANO/TOTONIB
POPULACAO 0,59
N° LINHAS 0,56
EXTLINHAS 0,64
DISTPONT 0,53
KMSERMDU 0,63
KMSERANO 0,59

A variavel de correlacdo mais elevada com a relagcido
PASSANO/TOTONIB é EXTLINHAS. Como esta informagédo n&o é disponivel
para muitos municipios, optou-se por nao utiliza-la. As duas variaveis seguintes
sdo POPULACAO e KMSERANO. Optou-se por incluir no modelo de eficiéncia
a variavel KMSERANO como produto adicional, porque POPULACAO é uma
variavel ambiental (fora de controle), enquanto KMSERANO é uma variavel de
decisdo gerencial, isto €, sua quantificacdo é definida dentro da empresa,

sendo, também importante, para a definicdo do IPK.
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Alguns dos 91 municipios analisados anteriormente foram excluidas neste
passo, por nao possuirem a informagao sobre esta ultima variavel. O numero
de municipios analisados passou a ser de 84, com eliminagdo de Anapolis
(GO), Boa Vista (RR), Camaragibe (PE), Corumba (MS), Curvelo (MG), Montes
Claros (MG) e Suzano (SP). Para o célculo do escore de eficiéncia, no modelo
com dois produtos (PASSANO E KMSERANO) e um insumo, foi utilizado o
software IDEAS - Integrated Data Envelopment Analysis System - versédo 5.1,
desenvolvido por 1 CONSULTING, Inc., USA.

Os dados inseridos no software IDEAS foram normalizados, isto é, os
valores das variaveis foram divididos pelo maximo valor encontrado para cada
variavel e multiplicados por 100. Isto facilita a interpretagdo dos dados, pois os
mesmos sao analisados através de aumentos ou redugdes percentuais.

Os escores de eficiéncia gerados pelo software IDEAS sao apresentados
na Tabela 32:

Tabela 32: Escores de Eficiéncia (EF2) para os 84 municipios analisados

EF2= TOTONIB
ANGRA DOS REIS RJ 0,6130
ARACAJU SE 0,8105
BARUERI SP 0,4835
BELEM PA 1,0000
BELO HORIZONTE MG 1,0000
BETIM MG 0,9729
BLUMENAU SC 0,6294
BRASILIA DF 0,8766
CACAPAVA SP 0,7876
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5565
CAMPINA GRANDE PB 0,9355
CAMPINAS SP 0,6971
CAMPO GRANDE MS 0,7879
CARAPICUIBA SP 1,0000
CARUARU PE 0,8599
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Continuagao da Tabela 32.

MUNICIPIO ESTADO PASSANO+ KMSERANO
Fr2= TOTONIB
CASCAVEL PR 0,6841
CAUCAIA CE 0,7071
CAXIAS DO SUL RS 0,6993
CUIABA MT 0,6738
CURITIBA PR 0,7833
DIADEMA SP 0,5798
ERECHIM RS 0,5591
FEIRA DE SANTANA BA 0,5750
FERNANDOPOLIS SP 1,0000
FLORIANOPOLIS SC 0,6930
FORTALEZA CE 0,7962
FOZ DO IGUAGU PR 0,6775
FRANCA SP 0,6348
FRANCISCO MORATO SP 0,4874
GARCA SP 0,1620
GOIANIA GO 0,7096
GOVERNADOR VALADARES MG 0,7246
GUARAPUAVA PR 0,5979
GUARULHOS SP 0,5019
ILHEUS BA 0,6948
IMPERATRIZ MA 0,6423
JABOATAO DOS GUARARAPES PE 0,7807
JACAREI SP 0,6376
JOAO PESSOA PB 0,9039
JUAZEIRO BA 0,6692
JUIZ DE FORA MG 1,0000
JUNDIAI SP 0,7170
LEME SP 0,4939
LIMEIRA SP 0,7463
LONDRINA PR 0,6121
MACEIO AL 0,7969
MANAUS AM 1,0000
MARINGA PR 0,4116
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Continuagao da Tabela 32.

MUNICIPIO ESTADO PASSANO+ KMSERANO
Fr2 = TOTONIB
MAUA SP 0,7527
MOGI DAS CRUZES SP 0,7126
NATAL RN 0,7895
NOVO HAMBURGO RS 0,4703
OLINDA PE 0,7027
PETROLINA PE 0,7744
PETROPOLIS RJ 0,8226
PIRACICABA SP 0,6738
PORTO ALEGRE RS 0,8204
PORTO VELHO RO 0,7022
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7180
RECIFE PE 0,7438
RIBEIRAO PRETO SP 0,7489
RIO DO SUL SC 0,4705
SALVADOR BA 1,0000
SANTA BARBARA D’'OESTE SP 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,6207
SANTA LUZIA MG 0,8007
SANTAREM PA 0,6747
SANTO ANDRE SP 0,6946
SANTOS SP 0,5397
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,7980
SAO CAETANO DO SUL SP 0,5808
SAO GONGALO RJ 0,7336
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,7619
SAO LUIS MA 0,9700
SOROCABA SP 0,6923
TERESINA PI 0,7424
TIMOTEO MG 0,6608
UBA MG 0,4845
UBERABA MG 0,6612
UBERLANDIA MG 0,7129
UMUARAMA PR 0,6184
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Continuagao da Tabela 32.

MUNICIPIO ESTADO gy _ PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB
VIAMAO RS 0,5160
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891
VOLTA REDONDA RJ 0,9337
EFICIENCIA MEDIA 0,7150

O municipio de Montes Claros (MG), que aparecia como eficiente no
primeiro indice de Eficiéncia, ndo foi mantido neste passo, por ndo possuir a
informacao sobre KMSERANO.

Com o segundo indice de Eficiéncia, os municipios que aparecem como
eficientes sdo: Belém (PA), Belo Horizonte (MG), Carapicuiba (SP),
Fernanddpolis (SP), Juiz de Fora (MG), Manaus (AM) e Salvador (BA).

Analisando, novamente, a correlacdo entre o indice de Eficiéncia

EF2=PASS'A‘I\IOJFKI\/ISERANO com as demais variaveis do Anuario,

TOTONIB

encontrou-se os resultados mostrados na Tabela 33.

Tabela 33: Correlacdes altas e significativas entre o indice de Eficiéncia EF2 e

as demais variaveis (nivel de significancia de 5%)

VARIAVEIS £  PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB

POPULAGAO 0,85
OPERADOR 0,63
N° LINHAS 0,80
EXTLINHA 0,86
DISTPONT 0,57
ONIOPMDU 0,78
VIAREANO 0,74
TOTFUNCI 0,74

Como a variavel EXTLINHA esta muito incompleta no Anuario, optou-se

por inserir, como segundo Insumo, no indice de Eficiéncia, a variavel N°
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LINHAS. Essa variavel pode representar a infra-estrutura disponivel no
municipio para o atendimento do servigco de transporte publico por 6nibus.

PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N°LINHAS

Mais dois municipios precisaram ser eliminados por ndo apresentarem o N°

Assim, o terceiro indice de Eficiéncia serd EF3=

LINHAS. Estes sdo: Belém (PA) e Jacarei (SP), passando-se a trabalhar com
82 municipios.
Avaliando os novos escores de eficiéncia, encontraram os resultados

apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Escores de Eficiéncia para os 82 municipios analisados

MUNICIPIO ESTADO PASSANO+ KMSERANO
B3 = TOTONIB+ N° LINHAS
ANGRA DOS REIS RJ 0,6316
ARACAJU SE 0,8825
BARUERI SP 0,4974
BELO HORIZONTE MG 1,0000
BETIM MG 0,9729
BLUMENAU SC 0,6413
BRASILIA DF 0,9620
CACAPAVA SP 0,7876
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5565
CAMPINA GRANDE PB 1,0000
CAMPINAS SP 0,7060
CAMPO GRANDE MS 0,8161
CARAPICUIBA SP 1,0000
CARUARU PE 0,8688
CASCAVEL PR 0,6841
CAUCAIA CE 0,7071
CAXIAS DO SUL RS 0,7118
CUIABA MT 0,6738
CURITIBA PR 0,8603
DIADEMA SP 0,5913
ERECHIM RS 0,5591
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Continuagao da Tabela 34.

MUNICIPIO ESTADO £p3 - PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N° LINHAS
FEIRA DE SANTANA BA 0,5774
FERNANDOPOLIS SP 1,0000
FLORIANOPOLIS SC 0,7048
FORTALEZA CE 0,9278
FOZ DO IGUAGU PR 0,6887
FRANCA SP 0,6358
FRANCISCO MORATO SP 0,4874
GARCA SP 1,0000
GOIANIA GO 0,7942
GOVERNADOR VALADARES MG 0,7302
GUARAPUAVA PR 0,5979
GUARULHOS SP 0,5975
ILHEUS BA 0,6948
IMPERATRIZ MA 0,6423
JABOATAO DOS GUARARAPES PE 0,7807
JOAO PESSOA PB 1,0000
JUAZEIRO BA 0,6931
JUIZ DE FORA MG 1,0000
JUNDIAI SP 0,7256
LEME SP 0,6549
LIMEIRA SP 0,8502
LONDRINA PR 0,6437
MACEIO AL 0,8227
MANAUS AM 1,0000
MARINGA PR 0,4196
MAUA SP 0,7610
MOGI DAS CRUZES SP 0,7126
NATAL RN 0,9169
NOVO HAMBURGO RS 0,4772
OLINDA PE 0,7618
PETROLINA PE 0,8322
PETROPOLIS RJ 0,8244
PIRACICABA SP 0,6738
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Continuagao da Tabela 34.

MUNICIPIO ESTADO _— PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N° LINHAS

PORTO ALEGRE RS 0,9223
PORTO VELHO RO 0,7177
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7180
RECIFE PE 0,9131
RIBEIRAO PRETO SP 0,7878
RIO DO SUL e 0,4705
SALVADOR BA 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE SP 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,6207
SANTA LUZIA MG 0,8007
SANTAREM PA 0,6747
SANTO ANDRE SP 0,7513
SANTOS SP 0,5849
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,8454
SAO CAETANO DO SUL SP 0,8625
SAO GONGCALO RJ 0,7495
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,7771
SAO LUIS MA 0,9895
SOROCABA SP 0,7169
TERESINA PI 0,7971
TIMOTEO MG 0,6633
UBA MG 0,4845
UBERABA MG 0,6612
UBERLANDIA MG 0,7384
UMUARAMA PR 0,6184
VIAMAO RS 0,5160
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891
VOLTA REDONDA RJ 0,9707

EFICIENCIA MEDIA 0,7524

O municipio de Belém (PA), que apareceu como eficiente no segundo
indice de Eficiéncia, teve de ser excluido da amostra porque ndo dispunha de

informagdo sobre o N° LINHAS. Com este terceiro indice, os seguintes
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municipios apareceram como eficientes: Belo Horizonte (MG), Campina
Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernanddépolis (SP), Garca (SP), Joao Pessoa
(PB), Juiz de Fora (MG), Manaus (AM), Salvador (BA). Pode-se observar que
todos os municipios que eram eficientes com o indice de Eficiéncia

PASSANO+ KMSERANO . - ,
EF2 = , S& mantiveram eficientes apds acrescentar-se

TOTONIB

o Insumo N° LINHAS. Além desses, se tornaram eficientes Campina Grande

(PB), Garga (SP) e Jodo Pessoa (PB). Como seria de esperar, a medida que se
acrescenta uma nova variavel no indice de Eficiéncia, o nimero de unidades
eficientes tende a aumentar, pois aos municipios € dada a oportunidade de
atribuir pesos que lhes sao favoraveis as variaveis acrescentadas. A discussao
sobre esses pesos sera feita mais adiante. Pode-se perceber, ainda, que o
escore de eficiéncia média, para o terceiro indice de Eficiéncia, passou de
0,7150 para 0,7524.

Novamente é realizada uma andlise de correlagcdo entre o indice de

Eficiéncia EF3 = PASSANO+ KMSERANO , para verificar a existéncia de outras

TOTONIB+ N°LINHAS

variaveis que sejam altamente correlacionadas e significativas em relagcédo a

este indice. A Tabela 35 apresenta essas correlagdes.

Tabela 35: Correlacdes altas e significativas entre o indice de Eficiéncia EF3 e

as demais variaveis (nivel de significancia de 5%)

VARIAVEIS —_— PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N° LINHAS

POPULACAO 0,77
IDADE MUNICIPIO 0,54
OPERADOR 0,55
EXTLINHA 0,75
ONIOPMDU 0,70
VIAREANO 0,64
TOTFUNCI 0,68
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Neste quarto passo, acrescentou-se a variavel ONIOPMDU como um
Produto no indice de Eficiéncia 4, ou seja,

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N°LINHAS .

EF4 = A variavel ONIOPMDU,

representa a disponibilidade de énibus a servico de seus usuarios nos diversos
horarios, nos dias uteis, que pode, também, representar a frequéncia do
servico. Para o calculo deste indice de Eficiéncia, foi necessario se eliminar
mais trés municipios: Diadema (SP), Mogi das Cruzes (SP) e Viaméo (RS), por
falta de informacéo, reduzindo para 79 o numero de municipios.

Os escores de eficiéncia para EF4, para os 79 municipios sao:

Tabela 36: Escores de Eficiéncia para os 79 municipios analisados

MUNICIPIO Estado R4 - PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS
ANGRA DOS REIS RJ 0,6316
ARACAJU SE 0,8839
BARUERI SP 0,6745
BELO HORIZONTE MG 1,0000
BETIM MG 0,9729
BLUMENAU e 0,6996
BRASILIA DF 1,0000
CACAPAVA SP 0,7876
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5565
CAMPINA GRANDE PB 1,0000
CAMPINAS SP 0,9575
CAMPO GRANDE MS 0,8820
CARAPICUIBA SP 1,0000
CARUARU PE 0,8688
CASCAVEL PR 0,6841
CAUCAIA CE 0,7071
CAXIAS DO SUL RS 0,7389
CUIABA MT 0,7085
CURITIBA PR 0,8877
ERECHIM RS 0,5591




Continuagao da Tabela 36.

356

MUNICIPIO Estado £p4 — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS
FEIRA DE SANTANA BA 0,6875
FERNANDOPOLIS SP 1,0000
FLORIANOPOLIS SC 0,8108
FORTALEZA CE 0,9626
FOZ DO IGUACU PR 0,6899
FRANCA SP 0,6358
FRANCISCO MORATO SP 0,4874
GARCA SP 1,0000
GOIANIA GO 0,8375
GOVERNADOR VALADARES MG 0,7302
GUARAPUAVA PR 0,5979
GUARULHOS SP 0,9908
ILHEUS BA 0,6948
IMPERATRIZ MA 0,6423
JABOATAO DOS GUARARAPES | PE 0,7807
JOAO PESSOA PB 1,0000
JUAZEIRO BA 0,7169
JUIZ DE FORA MG 1,0000
JUNDIAI SP 0,7465
LEME SP 0,6549
LIMEIRA SP 0,8635
LONDRINA PR 0,7688
MACEIO AL 0,8960
MANAUS AM 1,0000
MARINGA PR 0,7200
MAUA SP 0,7610
NATAL RN 0,9283
NOVO HAMBURGO RS 0,7605
OLINDA PE 0,7618
PETROLINA PE 0,8322
PETROPOLIS RJ 0,8637
PIRACICABA SP 0,6893
PORTO ALEGRE RS 0,9223
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MUNICIPIO Estado £p4 — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS

PORTO VELHO RO 0,7186
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7180
RECIFE PE 0,9583
RIBEIRAO PRETO SP 0,8268
RIO DO SUL sC 0,8437
SALVADOR BA 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE SP 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,6207
SANTA LUZIA MG 0,8212
SANTAREM PA 0,6747
SANTO ANDRE SP 0,8573
SANTOS SP 0,8446
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,8792
SAO CAETANO DO SUL SP 0,9033
SAO GONGCALO RJ 0,8808
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,8537
SAO LUIS MA 1,0000
SOROCABA SP 0,8306
TERESINA PI 0,8125
TIMOTEO MG 0,6633
UBA MG 0,5071
UBERABA MG 0,6612
UBERLANDIA MG 0,7559
UMUARAMA PR 0,6184
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891
VOLTA REDONDA RJ 0,9707

EFICIENCIA MEDIA 0,7739

Os municipios eficientes para o Indice de Eficiéncia

EF4 — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU sso: Belo Horizonte (MG),

TOTONIB+ N°LINHAS

Brasilia (DF), Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernanddpolis (SP),
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Garca (SP), Joao Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Manaus (AM), Salvador
(BA) e Sao Luis (MA).

Agora, no conjunto eficiente, foram incluidos os municipios de Brasilia
(DF) e Séo Luis (MA). O escore de Eficiéncia Média também aumentou de
0,7524 para 0,7739.

Realizando uma nova analise de correlagao entre

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU . vy
EF4 = e as demais \variaveis,

TOTONIB+ N°LINHAS

encontrou-se as seguintes correlagdes, apresentados na Tabela 37.

Tabela 37: Correlacdes altas e significativas entre o indice de Eficiéncia EF4 e

as demais variaveis (nivel de significancia de 5%)

VARIAVEIS £p4 - PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS
POPULACAO 0,79
OPERADOR 0,56
EXTLINHA 0,72
VIAREANO 0,62
TOTFUNCI 0,67

Inclui-se, nesse quinto indice de Eficiéncia, o insumo TOTFUNCI. A
variavel TOTFUNCI representa um dos principais dispéndios das empresas de
transporte. @] indice de Eficiéncia passa a ser

F5— PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

. A inclusdao dessa nova variavel

no quinto indice de Eficiéncia, exigiu eliminagdo de 15 municipios, devido a
falta desta informagédo. Esses sado: Aracaju (SE), Campo Grande (MS),
Florianopolis (SC), Franca (SP), Imperatriz (MA), Jaboatdo dos Guararapes
(PE), Juazeiro (BA), Londrina (PR), Macei6 (AL), Maua (SP), Novo Hamburgo
(RS), Olinda (PE), Petrolina (PE), Sao Luis (MA) e Volta Redonda (RJ),
permanecendo 64 municipios. Os escores de eficiéncia para esse novo indice

de Eficiéncia sdo apresentados na Tabela 38.
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MUNICIPIO ESTADO 5 _ PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI
ANGRA DOS REIS RJ 0,6316
BARUERI SP 0,6759
BELO HORIZONTE MG 1,0000
BETIM MG 0,9729
BLUMENAU sC 0,7480
BRASILIA DF 1,0000
CACAPAVA SP 0,7876
CACHOEIRA DO SUL RS 0,5565
CAMPINA GRANDE PB 1,0000
CAMPINAS SP 0,9575
CARAPICUIBA SP 1,0000
CARUARU PE 0,8688
CASCAVEL PR 0,6841
CAUCAIA CE 0,7108
CAXIAS DO SUL RS 0,7899
CUIABA MT 0,7597
CURITIBA PR 0,8912
ERECHIM RS 0,8077
FEIRA DE SANTANA BA 0,6905
FERNANDOPOLIS SP 1,0000
FORTALEZA CE 0,9947
FOZ DO IGUAGU PR 0,6974
FRANCISCO MORATO SP 0,4874
GARCA SP 1,0000
GOIANIA GO 0,8659
GOVERNADOR VALADARES MG 0,7302
GUARAPUAVA PR 0,5979
GUARULHOS SP 1,0000
ILHEUS BA 0,6948
JOAO PESSOA PB 1,0000
JUIZ DE FORA MG 1,0000
JUNDIAI SP 0,7593




Continuagao da Tabela 38.
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MUNICIPIO ESTADO — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI
LEME SP 0,6655
LIMEIRA SP 0,8635
MANAUS AM 1,0000
MARINGA PR 0,8307
NATAL RN 0,9475
PETROPOLIS RJ 0,8676
PIRACICABA SP 0,7098
PORTO ALEGRE RS 1,0000
PORTO VELHO RO 0,7612
PRESIDENTE PRUDENTE SP 0,7180
RECIFE PE 0,9948
RIBEIRAO PRETO SP 0,8336
RIO DO SUL scC 0,8437
SALVADOR BA 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE SP 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,8648
SANTA LUZIA MG 0,8486
SANTAREM PA 0,6886
SANTO ANDRE SP 0,8584
SANTOS SP 0,9269
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,8934
SAO CAETANO DO SUL SP 0,9033
SAO GONCALO RJ 0,9123
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,8646
SOROCABA SP 0,8454
TERESINA PI 0,8509
TIMOTEO MG 0,6633
UBA MG 0,6125
UBERABA MG 0,6612
UBERLANDIA MG 0,7736
UMUARAMA PR 0,6184
VITORIA DA CONQUISTA BA 0,9891
EFICIENCIA MEDIA 0,6437
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O municipio de Sao Luis (MA), que apareceu como eficiente no indice de
Eficiéncia 4 (EF4) foi excluido deste ultimo passo por ndo possuir a variavel
TOTFUNCI.

Os municipios que sdo eficientes com Indice de Eficiéncia

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU ~ .
F5= sdo: Belo Horizonte (MG),
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

Brasilia (DF), Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernandopolis (SP),
Garga (SP), Guarulhos (SP), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Manaus
(AM), Porto Alegre (RS) e Salvador (BA). Além dos que ja eram eficiente no

passo anterior, os municipios de Guarulhos (SP) e Porto Alegre (RS)
apareceram como eficientes neste novo indice de Eficiéncia (EF5). O escore de
Eficiéncia Média, para o indice de EF5, diminuiu para 0,6437.

Novamente € realizada uma analise de correlacdo entre o

_ PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

EF5 as demais variaveis. O

resultado é apresentado na Tabela 39.

Tabela 39: Correlacées altas e significativas entre o indice de Eficiéncia EF5 e

as demais variaveis (nivel de significancia de 5%)

VARIAVEIS — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI

POPULACAO 0,79
OPERADOR 0,56
EXTLINHA 0,71
VIAREANO 0,62

Das variaveis apresentadas na Tabela 39, optou-se em acrescentar a
variavel VIAREANO como o préximo Produto. Assim, o indice de Eficiéncia

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI .

passou a ser EF6 =

Para incluir a variavel VIAREANO, foi necessario excluir da base de

dados os municipios: Angra dos Reis (RJ), Cagapava (SP), Cachoeira do Sul
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(RS), Cascavel (PR), Caxias do Sul (RS), Curitiba (PR), Feira de Santana (BA),
Francisco Morato (SP), Governador Valadares (MG), llhéus (BA), Presidente
Prudente (SP), Ribeirdo Preto (SP) e Vitoria da Conquista (BA), restando 51

municipios.

Os escores para o] indice de Eficiéncia
PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO
EF6 = sdo apresentados
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI
na Tabela 40.

Tabela 40: Escores de Eficiéncia para os 51 municipios analisados

MUNICIPIO ESTADO — PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO

TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI

BARUERI SP 0,6759
BELO HORIZONTE MG 1,0000
BETIM MG 0,9729
BLUMENAU SC 0,8090
BRASILIA DF 1,0000
CAMPINA GRANDE PB 1,0000
CAMPINAS SP 1,0000
CARAPICUIBA SP 1,0000
CARUARU PE 0,8688
CAUCAIA CE 0,7108
CUIABA MT 0,7599
ERECHIM RS 1,0000
FERNANDOPOLIS SP 1,0000
FORTALEZA CE 1,0000
FOZ DO IGUAGU PR 0,7005
GARCA SP 1,0000
GOIANIA GO 0,8723
GUARAPUAVA PR 0,5979
GUARULHOS SP 1,0000
JOAO PESSOA PB 1,0000
JUIZ DE FORA MG 1,0000
JUNDIAI SP 0,7593




Continuagao da Tabela 40.
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MUNICIPIO ESTADO . PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI
LEME SP 0,8326
LIMEIRA SP 0,8635
MANAUS AM 1,0000
MARINGA PR 1,0000
NATAL RN 0,9475
PETROPOLIS RJ 1,0000
PIRACICABA SP 0,9968
PORTO ALEGRE RS 1,0000
PORTO VELHO RO 0,7612
RECIFE PE 0,9948
RIO DO SUL SC 0,8437
SALVADOR BA 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE SP 0,9237
SANTA CRUZ DO SUL RS 0,8648
SANTA LUZIA MG 0,8529
SANTAREM PA 0,6886
SANTO ANDRE SP 0,8584
SANTOS SP 0,9269
SAO BERNARDO DO CAMPO SP 0,9230
SAO CAETANO DO SUL SP 0,9033
SAO GONCALO RJ 0,9123
SAO JOSE DOS CAMPOS SP 0,8646
SOROCABA SP 1,0000
TERESINA PI 0,8509
TIMOTEO MG 0,6633
UBA MG 0,6125
UBERABA MG 0,6612
UBERLANDIA MG 0,8080
UMUARAMA PR 1,0000
EFICIENCIA MEDIA 0,5522
Para 0 indice de Eficiéncia
EF6 = PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO o5 seguintes

TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI
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municipios se mostraram eficientes: Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF),
Campina Grande (PB), Campinas (SP), Carapicuiba (SP), Erechim (RS),
Fernandopolis (SP), Fortaleza (CE), Garga (SP), Guarulhos (SP), Jodo Pessoa
(PB), Juiz de Fora (MG), Manaus (AM), Maringa (PR), Petropolis (RJ), Porto
Alegre (RS), Salvador (BA), Sorocaba (SP) e Umuarama (PR). Além dos
municipios ja identificados como eficientes no indice de Eficiéncia anterior,
acrescentou-se a esses municipios Campinas (SP), Erechim (RS), Fortaleza
(CE), Maringa (PR), Petrépolis (RJ), Sorocaba (SP) e Umuarama (PR).

Definido o numero de municipios finais que possuiam informagdes sobre
todas as variaveis incluidas neste modelo, pode-se calcular a eficiéncia média
para cada indice de Eficiéncia. Esta eficiéncia média serd mostrada na Tabela
41.

Tabela 41: Eficiéncia Média calculada para cada indice de Eficiéncia para os 51

municipios
INDICES DE EFICIENCIA EF2 EF3 EF4 EF5 EF6
MUNICIPIOS
BARUERI 0,4835 0,4974 0,6745 0,6759 0,6759
BELO HORIZONTE 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
BETIM 0,9729 0,9729 0,9729 0,9729 0,9729
BLUMENAU 0,6350 0,6413 0,7071 0,7480 0,8090
BRASILIA 0,9620 0,9620 1,0000 1,0000 1,0000
CAMPINA GRANDE 0,9355 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CAMPINAS 0,7060 0,7060 0,9575 0,9575 1,0000
CARAPICUIBA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CARUARU 0,8599 0,8688 0,8688 0,8688 0,8688
CAUCAIA 0,7071 0,7071 0,7071 0,7108 0,7108
CUIABA 0,6738 0,6738 0,7597 0,7597 0,7599
ERECHIM 0,5591 0,5591 0,5591 0,8077 1,0000
FERNANDOPOLIS 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
FORTALEZA 0,8589 0,9278 0,9672 0,9947 1,0000
FOZ DO IGUAGU 0,6868 0,6887 0,6974 0,6974 0,7005
GARCA 0,1620 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
GOIANIA 0,7520 0,7942 0,8446 0,8659 0,8723




Continuagcao da Tabela 41.
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INDICES DE EFICIENCIA EF2 EF3 EF4 EF5 EF6

MUNICIPIOS

GUARAPUAVA 0,5979 0,5979 0,5979 0,5979 0,5979
GUARULHOS 0,5059 0,5975 0,9908 1,0000 1,0000
JOAO PESSOA 0,9087 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
JUIZ DE FORA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
JUNDIAI 0,7256 0,7256 0,7593 0,7593 0,7593
LEME 0,4940 0,6549 0,6549 0,6655 0,8326
LIMEIRA 0,7523 0,8502 0,8635 0,8635 0,8635
MANAUS 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MARINGA 0,4142 0,4196 0,7200 0,8307 1,0000
NATAL 0,8113 0,9169 0,9290 0,9475 0,9475
PETROPOLIS 0,8244 0,8244 0,8676 0,8676 1,0000
PIRACICABA 0,6738 0,6738 0,7098 0,7098 0,9968
PORTO ALEGRE 0,8863 0,9223 0,9223 1,0000 1,0000
PORTO VELHO 0,7129 0,7177 0,7228 0,7612 0,7612
RECIFE 0,8110 0,9131 0,9628 0,9948 0,9948
RIO DO SUL 0,4705 0,4705 0,8437 0,8437 0,8437
SALVADOR 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE 0,6119 0,6119 0,6119 0,6119 0,9237
SANTA CRUZ DO SUL 0,6207 0,6207 0,6207 0,8648 0,8648
SANTA LUZIA 0,8007 0,8007 0,8486 0,8486 0,8529
SANTAREM 0,6747 0,6747 0,6747 0,6886 0,6886
SANTO ANDRE 0,7060 0,7513 0,8584 0,8584 0,8584
SANTOS 0,5486 0,5849 0,8446 0,9269 0,9269
SAO BERNARDO 0,8121 0,8454 0,8934 0,8934 0,9230
SAO CAETANO 0,5808 0,8625 0,9033 0,9033 0,9033
SAO GONGALO 0,7336 0,7495 0,9038 0,9123 0,9123
SAO JOSE DOS CAMPOS 0,7771 0,7771 0,8646 0,8646 0,8646
SOROCABA 0,7046 0,7169 0,8335 0,8454 1,0000
TERESINA 0,7567 0,7971 0,8294 0,8509 0,8509
TIMOTEO 0,6608 0,6633 0,6633 0,6633 0,6633
UBA 0,4845 0,4845 0,5071 0,6125 0,6125
UBERABA 0,6612 0,6612 0,6612 0,6612 0,6612
UBERLANDIA 0,7252 0,7384 0,7736 0,7736 0,8080
UMUARAMA 0,6184 0,6184 0,6184 0,6184 1,0000
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Continuagcao da Tabela 41.

iINDICES DE EFICIENCIA EF2 EF3 EF4 EF5 EF6
MUNICIPIOS
EFICIENCIA MEDIA 0,7259 0,7695 0,8269 0,8490 0,8879

Pode-se perceber, pela Tabela 41, que, a cada inclusdo de uma nova
variavel no modelo, os escores de eficiéncia média aumentam. Trata-se de
uma caracteristica do modelo: quanto maior o numero de variaveis, maior a
possibilidade das unidades se tornarem eficientes.

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO , .
O modelo EF6 = foi o

TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

primeiro estimado. Mas, para a decisao do melhor modelo, para representar a

eficiéncia dos diversos municipios na gestdo do seu transporte publico por
Onibus, foram avaliados outros aspectos, além das correlagdes altas e
significativas das variaveis. Quanto aos insumos, uma empresa de transporte
deve possuir condigbes minimas de trabalho (representado pelo numero de
funcionarios), capital (representado, neste estudo, pela frota de énibus), para
operar as linhas existentes, concedidas pelo 6rgdo gestor, através de licitagéo.
A concessao ou permissao define o servico que deve ser ofertado a populacao,
onde a empresa deve cumprir os requisitos de frequéncia e horarios. Para isso,
precisa colocar seus veiculos operando nessas linhas, que s&o representados,
neste indice, por KMSERANO. Ainda, a empresa tem, como principal objetivo,
a captagdo do maior numero possivel de passageiros como forma de aumentar
a sua receita, sendo seu principal produto PASSANO. As correlagbes altas e
significativas entre as variaveis incluidas no modelo, s6 confirmam a
importancia das mesmas para o oferecimento de um servigo que atenda as
necessidades do usuario. Outra variavel testada foi o Consumo Médio de
Combustivel (TOTCONS). Apesar desta ndo possuir correlagdes altas ou
significativas com os indices de Eficiéncia, acreditava-se que poderia ser uma
variavel-insumo importante para as empresas e, consequentemente, para o
municipio, pois poderia identificar algum tipo de congestionamento enfrentado
pela empresa em determinada linha. Verificou-se, porém, que nenhum

municipio atribuiu peso significativamente elevado a esta variavel. A atribuicéo
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de pesos as variaveis foi outra questdo analisada, e sera discutida

posteriormente.

2 Verificagao de Outliers

A verificagao de outliers foi realizada, primeiramente, através das matrizes
de correlagbes e analise de agrupamento do software Statistica. Pode-se
identificar estes outliers, plotando em um grafico, no eixo y, a variavel
PASSANO e no eixo x, a variavel TOTONIB, como mostrado na Figura 25, no
Capitulo 9.

Na Figura 25, percebe-se que dois municipios possuem valores altos de
PASSANO e TOTONIB, relativamente aos observados nos demais municipios.
O municipio mais extremo é S&o Paulo; o segundo municipio com valores altos
€ o0 Rio de Janeiro. Assim, esses dois municipios foram descartados da analise,
por fugirem muito da média geral dos demais municipios. Na Figura 26,
apresentam-se as relacdes PASSANO / TOTONIB para os demais municipios,
apos a retirada desses outliers.

3 Definicdo dos Pesos para as Variaveis

Apos a definigao do primeiro modelo de Eficiéncia

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU+ VIAREANO R
EF6 = ) comecgou-se a
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

analisar os pesos atribuidos as diversas variaveis pelos municipios.
Neste primeiro modelo, os municipios atribuiram pesos baixos para as
variaveis KMSERANO e VIAREANO em relagdao as demais variaveis incluidas

no modelo, como pode ser visto na Tabela 42.
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Tabela 42: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis

VARIAVEIS INTERVALO DE PESOS
KMSERANO 0,00001 0,75569
N° LINHAS 0,00001 9,75294
ONIOPMDU 0,00001 9,03342
PASSANO 0,00001 10,60445
TOTFUNCI 0,00001 11,46513
TOTONIB 0,00001 15,47387
VIAREANO 0,00001 2,62398

Pode-se perceber, através da Tabela 42, pelos pesos atribuidos as
variaveis KMSERANO e PASSANO, que é necessario percorrer 100 Kms para
compensar o transporte de 7 passageiros. Ademais, as variaveis KMSERANO
e VIAREANO podem ser redundantes em relacdo aos seus efeitos sobre o
escore de eficiéncia.

Os valores maximos dos pesos das variaveis, mostrados na Tabela 42,
revelam que estes valores foram atribuidos aquela variavel, por um unico
municipio, de forma a torna-lo eficiente. Apesar de se perceber este artificio,
optou-se em conservar as variaveis com pesos mais altos como forma de
permitir que estes municipios se tornem eficientes, garantindo uma das
vantagens da técnica AED de liberdade na escolha dos pesos.

Retirando as variaveis com pesos maximos baixos por, a principio,
indicarem pouca importancia para o processo de producdo, testou-se o

PASSANO+ ONIOPMDU

. Os resultados
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

seguinte modelo: EF7=

encontrados para os 66 municipios analisados foram:

Tabela 43: Escores de Eficiéncia para os 66 municipios analisados para o
Modelo de Eficiéncia EF7

iINDICES DE EFICIENCIA EF7A EF7B EF7
MUNICIPIOS
ANGRA DOS REIS 0,6316 0,6316 0,6316




Continuagao da Tabela 43.

INDICES DE EFICIENCIA EF7A EF7B EF7
MUNICIPIOS
BARUERI 0,4974 0,6745 0,6759
BELO HORIZONTE 1,0000 1,0000 1,0000
BETIM 0,9729 0,9729 0,9729
BLUMENAU 0,6055 0,7071 0,7442
BRASILIA 0,5217 1,0000 1,0000
CACAPAVA 0,7876 0,7876 0,7876
CACHOEIRA DO SUL 0,5565 0,5565 0,5565
CAMPINA GRANDE 1,0000 1,0000 1,0000
CAMPINAS 0,6522 0,9575 0,9575
CARAPICUIBA 1,0000 1,0000 1,0000
CARUARU 0,8688 0,8688 0,8688
CASCAVEL 0,6841 0,6841 0,6841
CAUCAIA 0,5384 0,5442 0,5470
CAIXAS DO SUL 0,7118 0,7397 0,7899
CORUMBA 0,3543 0,4818 0,4818
CUIABA 0,5397 0,7004 0,7094
CURITIBA 0,8603 0,8912 0,8912
CURVELO 0,8410 0,8410 0,8410
ERECHIM 0,5591 0,5591 0,8077
FEIRA DE SANTANA 0,5600 0,6905 0,6905
FERNANDOPOLIS 1,0000 1,0000 1,0000
FORTALEZA 0,9254 0,9672 0,9927
FOZ DO IGUAGU 0,6320 0,6732 0,6752
FRANCISCO MORATO 0,4769 0,4777 0,4777
GARCA 1,0000 1,0000 1,0000
GOIANIA 0,7942 0,8446 0,8659
GOVERNADOR VALADARES 0,7302 0,7302 0,7302
GUARAPUAVA 0,5979 0,5979 0,5979
GUARULHOS 0,4951 0,9908 1,0000
ILHEUS 0,6948 0,6948 0,6948
JOAO PESSOA 1,0000 1,0000 1,0000
JUIZ DE FORA 1,0000 1,0000 1,0000
JUNDIAI 0,6737 0,7524 0,7524
LEME 0,2688 0,6271 0,6360
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onde:

INDICES DE EFICIENCIA EF7A EF7B EF7
MUNICIPIOS
LIMEIRA 0,7164 0,7634 0,7634
MANAUS 0,9600 0,9600 1,0000
MARINGA 0,4012 0,7200 0,8307
NATAL 0,9158 0,9290 0,9475
PETROPOLIS 0,8112 0,8676 0,8676
PIRACICABA 0,5372 0,6578 0,6578
PORTO ALEGRE 0,9223 0,9223 1,0000
PORTO VELHO 0,6506 0,6943 0,7612
PRESIDENTE PRUDENTE 0,5689 0,6332 0,6332
RECIFE 0,9006 0,9452 0,9776
RIBEIRAO 0,7615 0,8297 0,8336
RIO DO SUL 0,4705 0,8437 0,8437
SALVADOR 1,0000 1,0000 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE 0,6119 0,6119 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL 0,6207 0,6207 0,8648
SANTA LUZIA 0,5251 0,7585 0,7591
SANTAREM 0,6025 0,6025 0,6541
SANTO ANDRE 0,7038 0,8584 0,8584
SANTOS 0,5467 0,8446 0,9269
SAO BERNARDO 0,7680 0,8763 0,8763
SAO CAETANO 0,5674 0,9033 0,9033
SAO GONCALO 0,6053 0,8500 0,8764
SAO JOSE DOS CAMPOS 0,6878 0,8598 0,8598
SOROCABA 0,6565 0,8328 0,8454
TERESINA 0,7724 0,8127 0,8491
TIMOTEO 0,6633 0,6633 0,6633
UBA 0,3987 0,5071 0,6125
UBERABA 0,6336 0,6336 0,6336
UBERLANDIA 0,6766 0,7618 0,7618
UMUARAMA 0,6184 0,6184 0,6184
VITORIA DA CONQUISTA 0,9891 0,9891 0,9891
EFICIENCIA MEDIA 0,7015 0,7881 0,8082
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EF7A — PASSANO ;
TOTONIB+ N°LINHAS
EF7B = PASSANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N°LINHAS

Os seguintes municipios apareceram como eficientes: Belo Horizonte
(MG), Brasilia (DF), Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernandopolis
(SP), Garga (SP), Guarulhos (SP), Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG),
Manaus (AM), Porto Alegre (RS) e Salvador (BA).

Pode-se perceber que o escore de Eficiéncia Média do Modelo EF7
(Eficiéncia Média = 0,8082) é menor que o escore do Modelo EF6 (Eficiéncia
Média = 0,8879).

Os pesos atribuidos as variaveis do novo modelo sdo mostrados na
Tabela 44.

Tabela 44: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo EF7

VARIAVEIS INTERVALO DE PESOS
N° LINHAS 0,00001 9,75294
ONIOPMDU 0,00001 9,03342
PASSANO 0,00001 10,60445
TOTFUNCI 0,00001 14,49466
TOTONIB 0,00001 17,03995

O intervalo de pesos para as variaveis N° LINHAS, ONIOPMDU e
PASSANO continuaram iguais aqueles atribuidos no Modelo EF6, aumentando
o intervalo de pesos para as variaveis TOTFUNCI e TOTONIB.

Outras combinacdes de variaveis foram testadas para verificar a variagao
de pesos atribuidos as mesmas. Um desses testes foi a retirada de VIAREANO

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU

do Modelo EF6, gerando EF8=
TOTONIB+ N°LINHAS+ TOTFUNCI

escores de eficiéncia sdo mostrados na Tabela 45.
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Tabela 45: Escores de Eficiéncia para os 64 municipios analisados para o
Modelo de Eficiéncia EF8

INDICES DE EFICIENCIA EF8A EF8SB EF8C EF8
MUNICIPIOS
ANGRA DOS REIS 0,6130 0,6316 0,6316 0,6316
BARUERI 0,4835 0,4974 0,6745 0,6759
BELO HORIZONTE 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
BETIM 0,9729 0,9729 0,9729 0,9729
BLUMENAU 0,6350 0,6413 0,7071 0,7480
BRASILIA 0,9620 0,9620 1,0000 1,0000
CACAPAVA 0,7876 0,7876 0,7876 0,7876
CACHOEIRA DO SUL 0,5565 0,5565 0,5565 0,5565
CAMPINA GRANDE 0,9355 1,0000 1,0000 1,0000
CAMPINAS 0,7060 0,7060 0,9575 0,9575
CARAPICUIBA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
CARUARU 0,8599 0,8688 0,8688 0,8688
CASCAVEL 0,6841 0,6841 0,6841 0,6841
CAUCAIA 0,7071 0,7071 0,7071 0,7108
CAIXAS DO SUL 0,6993 0,7118 0,7397 0,7899
CUIABA 0,6738 0,6738 0,7597 0,7597
CURITIBA 0,8423 0,8603 0,8912 0,8912
ERECHIM 0,5591 0,5591 0,5591 0,8077
FEIRA DE SANTANA 0,5774 0,5774 0,6905 0,6905
FERNANDOPOLIS 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
FORTALEZA 0,8589 0,9278 0,9672 0,9947
FOZ DO IGUAGU 0,6868 0,6887 0,6974 0,6974
FRANCISCO MORATO 0,4874 0,4874 0,4874 0,4874
GARCA 0,1620 1,0000 1,0000 1,0000
GOIANIA 0,7520 0,7942 0,8446 0,8659
GOVERNADOR VALADARES 0,7246 0,7302 0,7302 0,7302
GUARAPUAVA 0,5979 0,5979 0,5979 0,5979
GUARULHOS 0,5059 0,5975 0,9908 1,0000
ILHEUS 0,6948 0,6948 0,6948 0,6948
JOAO PESSOA 0,9087 1,0000 1,0000 1,0000
JUIZ DE FORA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Continuagcao da Tabela 45.

INDICES DE EFICIENCIA EFSA EF8B EF8C EF8
MUNICIPIOS
JUNDIAI 0,7256 0,7256 0,7593 0,7593
LEME 0,4939 0,6549 0,6549 0,6655
LIMEIRA 0,7523 0,8502 0,8635 0,8635
MANAUS 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MARINGA 0,4142 0,4196 0,7200 0,8307
NATAL 0,8113 0,9169 0,9290 0,9475
PETROPOLIS 0,8244 0,8244 0,8676 0,8676
PIRACICABA 0,6738 0,6738 0,7098 0,7098
PORTO ALEGRE 0,8863 0,9223 0,9223 1,0000
PORTO VELHO 0,7129 0,7177 0,7228 0,7612
PRESIDENTE PRUDENTE 0,7180 0,7180 0,7180 0,7180
RECIFE 0,8110 0,9131 0,9628 0,9948
RIBEIRAO 0,7502 0,7878 0,8297 0,8336
RIO DO SUL 0,4705 0,4705 0,8437 0,8437
SALVADOR 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE 0,6119 0,6119 0,6119 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL 0,6207 0,6207 0,6207 0,8648
SANTA LUZIA 0,8007 0,8007 0,8486 0,8486
SANTAREM 0,6747 0,6747 0,6747 0,6886
SANTO ANDRE 0,7060 0,7513 0,8584 0,8584
SANTOS 0,5486 0,5849 0,8446 0,9269
SAO BERNARDO 0,8121 0,8454 0,8934 0,8934
SAO CAETANO 0,5808 0,8625 0,9033 0,9033
SAO GONCALO 0,7336 0,7495 0,9038 0,9123
SAO JOSE DOS CAMPOS 0,7771 0,7771 0,8646 0,8646
SOROCABA 0,7046 0,7169 0,8335 0,8454
TERESINA 0,7567 0,7971 0,8294 0,8509
TIMOTEO 0,6608 0,6633 0,6633 0,6633
UBA 0,4845 0,4845 0,5071 0,6125
UBERABA 0,6612 0,6612 0,6612 0,6612
UBERLANDIA 0,7252 0,7384 0,7736 0,7736
UMUARAMA 0,6184 0,6184 0,6184 0,6184
VITORIA DA CONQUISTA 0,9891 0,9891 0,9891 0,9891
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Continuagao da Tabela 45.

INDICES DE EFICIENCIA EF8A EF8B EF8C EF8
MUNICIPIOS
EFICIENCIA MEDIA 0,7210 0,7572 0,8063 0,8247

Os indices de Eficiencia EF8A, EF8B e EF8C representam modelos

intermediarios representados por:

EFS A — PASSANO+ KMSERANO ;
TOTONIB

PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N°LINHAS '

EF8B =

PASSANO+ KMSERANO+ ONIOPMDU
TOTONIB+ N° LINHAS '

EF8C =

Os seguintes municipios apareceram como eficientes neste modelo: Belo
Horizonte (MG), Brasilia (DF), Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP),
Fernandopolis (SP), Garga (SP), Guarulhos (SP), Jodo Pessoa (PB), Juiz de
Fora (MG), Manaus (AM), Porto Alegre (RS) e Salvador (BA).

O escore de Eficiéncia Média do Modelo EF8 = 0,8247 aumentou um
pouco em relagao ao escore do Modelo EF7 = 0,8082.

Os pesos atribuidos as variaveis no modelo EF8 sdo mostrados na Tabela

46.
Tabela 46: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo EF8:
VARIAVEIS INTERVALO DE PESOS
KMSERANO 0,00001 4,81000
N° LINHAS 0,00001 9,75294
ONIOPMDU 0,00001 9,03342
PASSANO 0,00001 10,60445
TOTFUNCI 0,00001 15,73707
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Continuagao da Tabela 46.

VARIAVEIS INTERVALO DE PESOS

TOTONIB 0,00001 17,03995

O intervalo de pesos para as variaveis N° LINHAS, ONIOPMDU e
PASSANO continuaram iguais aqueles atribuidos nos Modelos EF6 e EF7,
aumentando o intervalo de pesos para as variaveis TOTFUNCI e TOTONIB em
relacdo aos dois modelos anteriores e também aumentando o peso da variavel
KMSERANO em relagao ao modelo EF6.

PASSANO+ KMSERANO
TOTONIB+ N° LINHAS+ TOTFUNCI

escores de eficiéncia encontrados sido mostrados na Tabela 47.

Outro modelo testado foi EF9 =

Tabela 47: Escores de Eficiéncia para os 67 municipios analisados para o
Modelo de Eficiéncia EF9

INDICES DE EFICIENCIA EF9A EF9B EF9
MUNICIPIOS
ANGRA DOS REIS 0,6130 0,6316 0,6316
BARUERI 0,4835 0,4974 0,5061
BELO HORIZONTE 1,0000 1,0000 1,0000
BETIM 0,9729 0,9729 0,9729
BLUMENAU 0,6350 0,6413 0,7307
BRASILIA 0,9620 0,9620 0,9620
CACAPAVA 0,7876 0,7876 0,7876
CACHOEIRA DO SUL 0,5564 0,5564 0,5564
CAMPINA GRANDE 0,9355 1,0000 1,0000
CAMPINAS 0,7060 0,7060 0,7060
CARAPICUIBA 1,0000 1,0000 1,0000
CARUARU 0,8599 0,8688 0,8688
CASCAVEL 0,6841 0,6841 0,6841
CAUCAIA 0,7071 0,7071 0,7109
CAXIAS DO SUL 0,6993 0,7118 0,7826
CUIABA 0,6738 0,6738 0,6738




Continuagcao da Tabela 47.

INDICES DE EFICIENCIA EF9A EF9B EF9
MUNICIPIOS
CURITIBA 0,8423 0,8603 0,8603
DIADEMA 0,5798 0,5913 0,5913
ERECHIM 0,5591 0,5591 0,8077
FEIRA DE SANTANA 0,5774 0,5774 0,5774
FERNANDOPOLIS 1,0000 1,0000 1,0000
FORTALEZA 0,8589 0,9278 0,9328
FOZ DO IGUAGU 0,6868 0,6887 0,6887
FRANCISCO MORATO 0,4874 0,4874 0,4874
GARCA 0,1620 1,0000 1,0000
GOIANIA 0,7520 0,7942 0,8001
GOVERNADOR VALADARES 0,7246 0,7302 0,7302
GUARAPUAVA 0,5978 0,5978 0,5978
GUARULHOS 0,5059 0,5975 0,5975
ILHEUS 0,6948 0,6948 0,6948
JOAO PESSOA 0,9087 1,0000 1,0000
JUIZ DE FORA 1,0000 1,0000 1,0000
JUNDIAI 0,7256 0,7256 0,7256
LEME 0,4940 0,6550 0,6653
LIMEIRA 0,7523 0,8502 0,8502
MANAUS 1,0000 1,0000 1,0000
MARINGA 0,4142 0,4196 0,5261
MOGI DAS CRUZES 0,7126 0,7126 0,7126
NATAL 0,8113 0,9169 0,9318
PETROPOLIS 0,8244 0,8244 0,8244
PIRACICABA 0,6738 0,6738 0,6738
PORTO ALEGRE 0,8863 0,9223 1,0000
PORTO VELHO 0,7129 0,7177 0,7612
PRESIDENTE PRUDENTE 0,7180 0,7180 0,7180
RECIFE 0,8110 0,9131 0,9131
RIBEIRAO 0,7502 0,7878 0,7961
RIO DO SUL 0,4705 0,4705 0,4705
SALVADOR 1,0000 1,0000 1,0000
SANTA BARBARA DOESTE 0,6119 0,6119 0,6119
SANTA CRUZ DO SUL 0,6207 0,6207 0,8648
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Continuagao da Tabela 47.

INDICES DE EFICIENCIA EF9A EF9B EF9
MUNICIPIOS

SANTA LUZIA 0,8007 0,8007 0,8007
SANTAREM 0,6747 0,6747 0,6886
SANTO ANDRE 0,7060 0,7513 0,7513
SANTOS 0,5485 0,5849 0,5849
SAO BERNARDO 0,8121 0,8455 0,8455
SAO CAETANO 0,5808 0,8625 0,8625
SAO GONCALO 0,7336 0,7495 0,7495
SAO JOSE DOS CAMPOS 0,7771 0,7771 0,7771
SOROCABA 0,7046 0,7169 0,7169
TERESINA 0,7567 0,7971 0,8140
TIMOTEO 0,6607 0,6633 0,6633
UBA 0,4844 0,4844 0,5883
UBERABA 0,6611 0,6611 0,6611
UBERLANDIA 0,7252 0,7384 0,7384
UMUARAMA 0,6184 0,6184 0,6184
VIAMAO 0,5160 0,5160 0,7146
VITORIA DA CONQUISTA 0,9891 0,9891 0,9891

EFICIENCIA MEDIA 0,7157 0,7504 0,7694

Os

intermediarios, que sao:

EF9A =

EF9B =

PASSANO+ KMSERANO |

TOTONIB

PASSANO+ KMSERANO

TOTONIB+ N°LINHAS

indices de Eficiéncia EF9A e EF9B
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representam modelos

Os municipios eficientes com este modelo foram: Belo Horizonte (MG),
Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernanddpolis (SP), Gargca (SP),
Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG), Manaus (AM), Porto Alegre (RS) e

Salvado

r (BA).



O escore de Eficiéncia Média EF9 = 0,7695, diminuiu em relagdo aos

escores dos modelos anteriores.

Os pesos atribuidos as variaveis no modelo EF9 sdo mostrados na Tabela

48.
Tabela 48: Intervalo de Pesos atribuidos as variaveis do Modelo EF9
VARIAVEIS INTERVALO DE PESOS
KMSERANO 0,00001 17,81998
N° LINHAS 0,00001 14,44611
PASSANO 0,00001 10,59883
TOTFUNCI 0,00001 15,73674
TOTONIB 0,00001 20,40668

Os pesos atribuidos as variaveis neste ultimo modelo estdo mais
equilibrados e mostram que, quando a variavel ONIOPMDU n&o é incluida no
modelo de eficiéncia, a variavel KMSERANO torna-se importante. Optou-se por
este modelo porque a variavel KMSERANO parece explicar melhor a oferta de
produto do que a variavel ONIOPMDU que pode ser confundida com o

tamanho da frota, representado pela variavel TOTONIB.

4 Restricao dos Pesos

Para restringir a variagcdo nos pesos foram aplicadas restricdbes que os
confiram limites, compativeis com a realidade. Para isso foi utilizada a técnica
Cone Ratio, como descrita no capitulo 6.

Apos se encontrar os resultados em relacdo a eficiéncia e pesos
atribuidos pelos respectivos municipios, sem adicionar restricdes nesses
pesos, observou-se o intervalo de variagdo dos mesmos para cada variavel. De
posse dessa informacgao, foi possivel limitar esses intervalos de variagdo. As

relacdes entre os insumos, definidas pela técnica Cone Ratio, foram:
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0< TOTFUNCI <
N°LINHAS

b 5

N°LINHAS
2<———"<],

TOTONIB

,6£TOTFUNCI£ ,

TOTONIB
A relagao entre os produtos é:

4< KMSERANO <6.0

PASSANO

A Tabela 12, no Capitulo 9, mostra o intervalo de variagdo dos pesos
apos a imposicao das restricdes, bem como os municipios que atribuem maior
peso, a cada variavel.

Apos a aplicacdo dessas restricdes, novos escores de eficiéncia foram
gerados. Esses escores sao apresentados na Tabela 13, no Capitulo 9.

Como pode ser verificado na Tabela 13 (Capitulo 9), o modelo BCC,
apos as restricdes nos pesos das variaveis, definiu como eficiente os seguintes

municipios, divididos por grupos:

Grupo 1 - Manaus (AM);

Grupo 2 - Campina Grande (PB), Carapicuiba (SP), Fernandépolis (SP), Garca
(SP);

Grupo 3 - Belo Horizonte (MG) e Salvador (BA).

Com a imposicao de restricdes nos pesos, como era de se esperar, houve
uma reducdo nos escores de eficiéncia para todos os municipios ineficientes.
Ainda, alguns municipios que se mostravam eficientes antes das restrigbes,
nao conseguiram manter essa condicdo apds essas imposi¢cdes. Esses

municipios foram: Jodo Pessoa (PB), Juiz de Fora (MG) e Porto Alegre (RS).
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Como pode ser verificado na Tabela 11 (Capitulo 9), o municipio de Porto
Alegre so6 servia de referéncia para si mesmo. O municipio de Jodao Pessoa,
além de servir de referéncia para si mesmo, era referéncia para o municipio de
Curitiba (PR). O municipio de Juiz de Fora (MG) era referéncia para Petropolis
(RJ) e Ribeirdao Preto (SP). As novas referéncias principais, apés as restrigdes

de pesos, sao apresentadas na Tabela 14 (Capitulo 9).

5. Fluxograma utilizado para definicdo do Modelo de Eficiéncia

O fluxograma abaixo mostra, de forma esquematica, os diversos passos
seguidos para a definicdo do modelo final, podendo-se observar as varias

tomadas de decisbes realizadas durante esse processo.
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Inicio

4

Carregar a Base de Dados Absolutos

Verificar, entre as variaveis, aquela que é o principal
produto da unidade

A

Chamar o software Statistica

4

Analise de Correlagéo entre o Produto escolhido e as
demais variaveis

~ A

4

Escolher a variavel que possui maior correlagdo com o
produto definido

A variavel escolhida é o insumo? No—p

Yes

O valor desse insumo é informado pela

.. , No—p
maioria das unidades?

Yes

v

Dividir Produto por Insumo para cada unidade




Identificar o maximo valor da relagdo Produto/Insumo

A

Determinagao do Escore de Eficiéncia para cada
unidade: dividir a relagdo Produto/Insumo de cada
unidade pela maxima relagao Produto/Insumo

Calcular a Eficiéncia Média: somatdrio dos escores de
Eficiéncia das unidades dividido pelo numero de
unidades

Chamar Base de Dados Absolutos

A

Acrescentar na Base de Dados os Escores de
Eficiéncia

A

Chamar o Software Statistica

A

Andlise de Correlagéo entre o Escore de Eficiéncia de
cada unidade com as demais variaveis

Retirar outliers

Ha correlagdo alta e significativa das
variaveis com o Escore de Eficiéncia?

Yes <«

?

Yes

Ha outliers?

v

Escolher a variavel que possui maior correlagdo com o
Escore de Eficiéncia ou que considera importante para
a operagéo do sistema
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O valor dessa variavel é informado pela
maioria das unidades?

Yes

Normalizar a Base de Dados: para cada unidade,
dividir o valor da variavel pelo maximo encontrado e
multiplicar por 100; transformar em arquivo txt

A

Chamar o Software IDEAS

A

Importar Base de Dados Normalizada para o Software
IDEAS

A
No Software IDEAS definir as variaveis que sao
Produtos e as que séo Insumos, o Modelo a ser

utilizado, a Orientagdo do Modelo (caso necessario),

os Retornos de Escala e Rodar o Programa

A

Importar Escores de Eficiéncia para a Base de Dados
Absolutos

Y
Calcular a Eficiéncia Média: somatério dos Escores de
Eficiéncia das unidades dividido pelo nimero de
unidades

Retirar a tltima

.. . . 4—No
variavel incluida

A Eficiéncia Média aumentou?

Yes
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Yes

v

Existe alguma variavel com correlagao alta e
significativa que ainda néo foi incluida?

Analise dos Pesos atribuidos as variaveis
pelo Software IDEAS: existem diferengas
grandes entre os valores maximos dos pesos

atribuidos as variaveis?

Retirar a variavel com
vesl PESO maximo muito
baixo da base de
dados normalizados

4
Chamar o
Software
IDEAS
No

Mostrar as variaveis incluidas no modelo

Importar Base de
Dados Normalizados
para o Software IDEAS

A

Imprimir saidas do IDEAS (Escores de Eficiéncia,
Unidades de Referéncia, Pesos das Variaveis, Folgas)

No Software IDEAS
definir as variaveis que
séo Produtos e as que
s&o Insumos, o Modelo

a ser utilizado, a
Orientagédo do Modelo
(caso necessario), os
Retornos de Escala e

Rodar o Programa

Ha uma grande
variagao nos pesos
atribuidos as variaveis
pelas unidades?

o Ha muitas unidades atribuindo peso igual a
zero para alguma variavel?

Yes

Técnica Cone Ratio: dividir Peso de um Insumo pelo
Peso de outro Insumo para cada unidade




4—No

' »

Imprimir saidas do
IDEAS (Escores de
Eficiéncia, Unidades
de Referéncia, Pesos
das Variaveis, Folgas)

Fim

<4—No

Técnica Cone Ratio: dividir Peso de um Produto pelo
Peso de outro Produto para cada unidade
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y

Cortar um percentual dos valores extremos para as
relagdes dos Pesos dos Insumos e Pesos dos
Produtos, definindo um intervalo de variagéo para cada
relagdo

y

Rodar o IDEAS, impondo restrigdes no intervalo de
variagdo para 0s pesos

xistem unidades Eficientes que s&o auto-
avaliadoras?

Yes

Pode-se restringir ainda mais o intervalo de
pesos?

Yes




