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RESUMO

Hoje, as empresas regulares de Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros,
estdo despreparadas para a competicado de mercado com as empresas ilegais e de
fretamento. Esta competicdo predatdria, para conquistar os passageiros, reduz os

niveis necessarios de seguranca e de confiabilidade operacional, em todo o sistema.

Observa-se que as empresas regulares precisam se reorganizar em termos de gestao
tecnolégica e operacional. Conhecer, em maior profundidade, os elementos
tecnologicos, econdmicos e operacionais que conduzem ao bom desempenho do setor.
Isto lhes permitira melhorarem seu desempenho, possibilitando, assim, ganhar

competitividade no mercado.

Por outro lado, para o Orgdo Regulador, a Agencia Nacional de Transporte Terrestre —
ANTT, um maior conhecimento dos fatores que favorecem o desempenho e a
produtividade do transporte rodoviario interestadual de passageiros, permitira a adogao
de medidas que facilitem a evolugdo, garantindo também que os objetivos sociais

sejam atingidos sem que haja degradagao do sistema.

Motivado por esta realidade e utilizando a Analise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA), este trabalho tem como objetivo: primeiro, definir o
desempenho (a fronteira maxima de produtividade) das Empresas de Transporte
Rodoviario Interestadual de Passageiros e identificar as empresas eficientes e as nao

eficientes e, em segundo, realizar o Benchmarking de algumas empresas ineficientes.

Palavras Chave: Servico interestadual de 6nibus, DEA, Benchmarking.
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ABSTRACT

Today, regular interstate bus transportation companies in Brazil are unprepared for
market competition, with the existence of unauthorized services and price dumping.
This predatory competition to attract passengers generates non-satisfactory levels of

safety and operational reliability throughout the system.

This is to say that regular companies need to reorganize themselves in terms of
technological and operational performance in order to grow or even survive. Gaining a
more in-depth understanding of the technological, economic and operational elements
which should govern the performance of the sector. This will allow that the companies

improve theirs performance, in enable to get competitively in the market.

On the other hand, to the Brazilian regulatory body, ANTT, a better knowledge of the
factors that could improve the performance and productivity of the interstate bus
transportation industry in Brazil would allow the adoption of measures aiming its
upgrade, and at same time ensuring that the social objectives can be achieved without

degradation of the system.

Grounded for this reality and with the employment of Data Envelopment Analysis (DEA),
this study aims to: first, define the performance (maximum frontier of productivity) of the
Interstate Bus Passenger Transport in Brazil, identifying the efficient and non-efficient

companies; and, second, perform the benchmarking of some inefficient companies.

Keywords: Interstate bus transportation, DEA, Benchmarking.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

O Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros € um setor importante na
integracéo e no desenvolvimento da economia nacional. O grau de importancia desse
servigo pode ser avaliado quando se observa que o transporte rodoviario por énibus € a

principal modalidade de movimentagao coletiva de passageiros no territorio nacional.

O fato de ser um setor regulado pelo governo e enfrentar uma crescente concorréncia
do automodvel, principalmente nas distadncias mais curtas, e do avido, nas distancias
mais longas, faz com que o papel desempenhado pela regulagdo econdmica adquira

uma importancia estratégica para a determinagao dos rumos desse setor.

Nas ultimas décadas, fatores como o aumento da competitividade intermodal e a
expansao do transporte irregular, incentivaram a busca por eficiéncia na operagao dos

servigos por parte das empresas operadoras (Prado 2006).

Da mesma forma, o ganho de produtividade também é uma arma poderosa para atrair
e manter a clientela, com melhores produtos e servigos a custos e precos menores. Os
empresarios devem buscar maiores indices de produtividade para conseguirem se
manter num mercado tdo competitivo, emergindo nessa perspectiva a seguinte

questao: como medir na pratica a produtividade e a eficiéncia?

Existe na extensa literatura dois grupos de métodos basicos para analisar a eficiéncia,
e a produtividade, na utilizagdo dos recursos produtivos de organiza¢gdes ou empresas.
Esses sdo conhecidos como métodos paramétricos e métodos ndo paramétricos. Em
ambos os métodos, o objetivo € estimar uma fronteira relativa que corresponda ao

maximo nivel de produgao, utilizando o minimo de insumos.

Um dos métodos nao-paramétricos classicos € a Analise Envoltéria de Dados — DEA

(Data Envelopment Analysis) iniciada por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), e Banker,
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Charnes e Cooper (1984), com base nos primeiros trabalhos de Farrell (1957). Os
resultados do DEA sado geralmente mais detalhados do que os obtidos na abordagem
paramétrica, servindo melhor ao embasamento de recomendacgdes de natureza

gerencial.

No ambito gerencial, o Benchmarking € atualmente um dos mais modernos
instrumentos de geréncia, o qual possibilita a melhoria do desempenho técnico-
econdmico das empresas de forma comparativa. Parte-se do pressuposto de que as
empresas de um mesmo setor apresentam atividades semelhantes, com padrées que
podem ser aplicados a todas elas. Algumas dessas empresas conseguem combinar
melhor seus insumos, utilizando processos e técnicas de gestdo mais aprimoradas e
gerando produtos (outputs) com maior eficiéncia. Essas empresas servem, entdo, de
referéncia para as demais, que devem rever os seus processos de forma a caminhar

no sentido de um melhor desempenho gerencial.

O DEA tem sido utilizado também para dar subsidios para a realizacdo do
Benchmarking das unidades ineficientes, para isso relacionando-as aos grupos de
referéncia (peers) formados por unidades eficientes (Banker, Charnes e Cooper, 1984;
Kao,1994). Trata-se de uma poderosa ferramenta para definir estratégias para o
Benchmarking, com a finalidade de indicar linhas de agao para tornar eficientes as

empresas ineficientes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

A partir desse contexto, o presente trabalho tem como propédsito essencial analisar a
eficiéncia e a produtividade, em termos de faturamento, de um conjunto amostral
expressivo de empresas de Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros do
Pais. Para tanto, é utilizada uma metodologia hibrida, a partir das técnicas de Analise
Envoltéria de Dados (DEA), Fung¢ao de Produgao e Benchmarking.
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1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho de pesquisa consiste na analise do setor de transporte rodoviario

interestadual de passageiros, cumprindo-se os seguintes objetivos:

e Propor e descrever uma metodologia para a avaliagdo da eficiéncia de empresas e

organizagcbes em geral;

e Demonstrar a viabilidade da metodologia proposta, através de uma aplicagao
pratica a uma amostra expressiva de empresas de transporte rodoviario

interestadual de passageiros;

e Determinar a eficiéncia total, técnica e de escala de cada empresa, utilizando a
técnica DEA;

e |dentificar as empresas eficientes e ineficientes e submeter algumas empresas

ineficientes a analise de Benchmarking.

1.3 Justificativas

O ambiente protegido em que prosperaram as empresas operadoras do Transporte

Rodoviario Interestadual de Passageiros tornou-as despreparadas para a competigao.

A competicdo que ocorre na pratica, mas de uma maneira néo planejada, caracterizada
por uma queda progressiva dos niveis de qualidade e por uma competicao feroz por
parte dos operadores ilegais e de fretamento, que n&do compartiiham dos mesmos

custos e responsabilidades do operador regular.

Esta competicdo predatdria para conquistar os passageiros reduz os niveis necessarios

de segurancga e de confiabilidade operacional em todo o sistema.

Esses e outros fatores estdo contribuindo para que as empresas operadoras do
Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros busquem se reorganizar em

termos de gestao tecnoldgica e operacional.
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Nesse contexto, é de fundamental importancia conhecer em maior profundidade os
elementos tecnoldgicos, econdmicos e operacionais que governam o desempenho das

empresas eficientes do setor.

Esse conhecimento permitira que as empresas operadoras melhorem seu
desempenho, possibilitando, assim, ganhar competitividade no mercado. Para o
governo e 0s orgaos reguladores, um maior conhecimento dos fatores que governam o
desempenho e a produtividade do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros
permitira a adogdo de medidas que favoregam sua evolugdo, permitindo que os

aspectos sociais sejam atingidos sem que haja degradagéo no sistema.

Este estudo visa, ainda que parcialmente, analisar o processo para consecug¢ao desses

objetivos.

1.4 Estrutura da Dissertagao

O presente trabalho esta estruturado em oito capitulos, da seguinte forma:

A introducgdo, apresentada neste capitulo, tem por finalidade contextualizar o tema da

pesquisa, bem como descrever os objetivos, as justificativas e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo sdo relatadas as principais informag¢dées sobre o transporte
rodoviario interestadual de passageiros no Brasil. Os aspectos abordados sdo: a

evolucéo do transporte no Brasil, a organizacao institucional e a estrutura do mercado.

No terceiro capitulo sdo apresentados os conceitos, as medidas e os modelos de

Produtividade e de Eficiéncia.

No quarto capitulo s&o apresentadas as técnicas paramétricas para medir a produgao e

a eficiéncia.

No quinto capitulo é apresentada uma técnica nao-paramétrica para medir a produgao

e a eficiéncia, a Analise Envoltéria de Dados.



20

No sexto capitulo é apresentada a estrutura do modelo DEA, bem como os respectivos
calculos, seguidos das analises de produtividade e eficiéncia da amostra de empresas

que operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil.

No sétimo capitulo é apresentado o Benchmarking de duas empresas néo eficientes

que operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil.

No oitavo capitulo descrevem-se as conclusdes sobre o desenvolvimento do trabalho,
destacando-se as contribuicbes e as limitagdes, seguidas de recomendacgdes para

trabalhos futuros.

Em seguida sao apresentados: o referencial bibliografico utilizado na elaboragao e
consecucao da pesquisa efetuada e no apéndice a lista de todas as empresas que

operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil.
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2. TRANSPORTE RODOVIARIO INTERESTADUAL DE
PASSAGEIROS NO BRASIL

2.1 Introducéao

A implantagcédo generalizada do modelo rodoviario no Brasil ocorreu da década de 1950.
Fundamentou-se na crenga de que as estradas de rodagem ofereceriam o acesso mais
democratico e seriam as mais adequadas a ocupacao territorial brasileira, uma vez que
um pais de poucos recursos e baixo nivel de industrializacdo poderia se expandir mais

rapidamente seguindo essa estratégia de estruturacdo da matriz de transporte.

O material deste capitulo é baseado principalmente em Prado (2006), Castro (2003), e
Silva (1996).

2.2 Evolucao do transporte no Brasil

Durante a segunda fase republicana (1930-1960), o Brasil estava pronto para se livrar
da dependéncia da exportacdo de bens primarios e introduzir uma politica de

industrializagado baseada nas necessidades do mercado interno.

Esta politica, denominada de “politica da substituigdo das importacdes”, foi
impulsionada fortemente pelo regulamento protetor intervencionista do Estado, sendo

coincidente com a ascensao da industria automotiva em todo o mundo.

A partir do momento em que os bens anteriormente importados passaram a ser
manufaturados no Brasil, cresceram as necessidades de uma rede de transportes

nacional para a distribuicdo de mercadorias.

A politica publica foi dirigida entdo para cumprir estas necessidades, tendo favorecido a

ascensao de uma modalidade de transporte cuja oferta e equipamentos poderiam ser
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ajustaveis a uma demanda crescente para o transporte dos bens, ou seja, o transporte

rodoviario.

As estradas poderiam ser implantadas de uma maneira mais intensa, pois requeriam
recursos menos volumosos do que as estradas de ferro. Além disso, os fundos para a
construcao de estradas baseados em impostos sobre 0 consumo de combustivel, eram
aceitos mais facilmente desde que fossem canalizados diretamente para a provisao de

mais e de melhores estradas.

Com relagdo ao transporte interurbano de passageiros, a fatia de mercado das
estradas de ferro em 1950 correspondia a 30% dos deslocamentos, comparado com 0s

ja 62% nas maos dos operadores rodoviarios.

No periodo que vai de 1960 a 1995, as estradas de ferro se mantiveram em
progressivo processo de deterioragdao. Cerca de 25% da extensédo da rede férrea foi
posta fora de servico em 35 anos, sendo que a parte do mercado interurbano de

passageiros por estrada de ferro diminuiu, até chegar a valores residuais.

Assim, os 6nibus tornaram-se absolutamente hegeménicos em todos os mercados de

transporte de passageiros no Brasil.

Apesar da franca evolucido nas ultimas décadas, o transporte aéreo ainda nao € uma
opgao praticavel para a maioria da populagao brasileira. Assim, a maioria das pessoas
continua dependente dos servicos oferecidos por operadoras de Onibus em nivel

interestadual.

Além do fator econémico, o Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros
apresenta niveis de capilaridade e de acessibilidade imbativeis, quando comparado

com o aéreo.

2.3 Organizacao Institucional

A exploracao, diretamente ou mediante autorizagdo ou permissdo, do Transporte
Rodoviario Interestadual de Passageiros (TRIP) é competéncia da Unido conforme Art.

21 da Constituicao Federal.
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A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) € o 6rgao regulador de atividade
de exploracdo da prestacdo de servigo de transportes terrestres. Cabe a ANTT
fiscalizar e celebrar os contratos de permissao da prestacdo de tais servicos do TRIP
(BRASIL, 2001).

A Resolugdo N°16 (ANTT, 2002) define o conceito de linhas como sendo o “servico de
transporte coletivo de passageiros executado em uma ligacdo de dois pontos terminais,
nela incluidos os seccionamentos e as alterac6es operacionais efetivadas, aberto ao
publico em geral, de natureza regular e permanente, com itinerario definido no ato de

Sua outorga”.

Os pontos terminais sao os pontos extremos do itinerario de uma linha onde se dara o

inicio ou término das viagens.

O itinerario das linhas é o percurso a ser utilizado na execucéo do servico, podendo ser
definido por coédigos rodoviarios, nomes de localidades ou pontos geograficos

conhecidos.

O servigo de natureza regular e permanente indica que a empresa permissionada deve

obedecer a horarios preestabelecidos e de forma continua.

Os conceitos, pontos de secdo, ponto de apoio e ponto de parada também sao

importantes para a caracterizacéo da linha.

O ponto de seg¢ao € uma localidade, entre os municipios de origem e destino, onde €&

permitida a empresa a venda de passagens para o embarque de passageiros na linha.

O ponto de apoio € o local destinado a reparos, manutencao e socorro de veiculos em

viagens e atendimento da tripulagao.

O ponto de parada é o local de parada obrigatéria, ao longo do itinerario, de forma a
assegurar, no curso da viagem e no tempo devido, alimentacéo, conforto e descanso

aos passageiros e as tripulagdes dos 6nibus (ANTT, 2002).

As linhas de transporte interurbano de passageiros podem ser classificadas de acordo

com a sua jurisdicdo em:
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e Intermunicipal: é o transporte de passageiros que transpde os limites dos

municipios, sem ultrapassar os limites do Estado;

e Intermunicipal semi-urbano (metropolitano): é aquele realizado entre municipios
de regides metropolitanas, ou entre municipios vizinhos quaisquer quando a linha
atravessar regidao com elevada densidade populacional, a critério do poder cedente
(Ceara, 2001);

e Interestadual: que transpdem os limites de Estado, do Distrito Federal ou de
Territorio;

e Interestadual semi-urbano: aquele que, com extensao ou inferior a setenta e cinco
quildmetros e caracteristica de transporte rodoviario coletivo urbano, transpde os

limites de Estado, do Distrito Federal ou de Territorio;

Internacional: o que transpde as fronteiras nacionais.

A organizagao institucional do transporte rodoviario de passageiros esta ao encargo
das autoridades estaduais e do Governo Federal. Para o caso do transporte dentro dos
estados da federacdo, a responsabilidade é dos Governos Estaduais, através das

Agéncias de Regulagédo Regionais.

Devido ao tamanho dos territorios dos estados, uma parte substancial do transporte de
passageiros intermunicipal pode ser considerada como integrante do mercado
interurbano do transporte, mas que difere dos mercados urbanos e metropolitanos de

transportes.

No caso das ligagcbes regionais, isto €, entre estados do pais, € o Governo Federal,
através da Agéncia Nacional de Transporte Terrestre, responsavel pela regulagéo e
fiscalizagdo da atividade (Brasileiro, et al, 2001, apud Prado, 2006).

Em ambos os casos, a estrutura regulatéria do transporte rodoviario de passageiros é
baseada no conceito legal de servigo publico (Brasileiro e Aragao, 2000), segundo o
qual a operagao das rotas é delegada pelo governo aos operadores privados através

de permissao e concessao.
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Até a década de 1990, as caracteristicas essenciais de ambos os regulamentos federal
e estadual estavam alinhadas com a longa tradigdo brasileira relativa a pratica de
concessdes no setor de transporte. A esse respeito alguns aspectos devem ser
considerados (Prado, 2006):

e Uma unica rota é concedida a um unico operador (nem sempre);

e A autoridade publica define os pregos da passagem, com base em uma planilha de
custo padrdo e de uma estimativa da ocupagdo média do veiculo (uma

porcentagem dos assentos);

e Os contratos de permissdo devem ser concedidos através de um processo licitatorio
que, muitas vezes, nao ocorre. De fato, as rotas novas sao muitas vezes delegadas
ao operador que serve tradicionalmente a area respectiva, e o contrato é renovado
periodicamente sem nenhuma negociagdo ou exigéncia adicional por parte das
autoridades de tutela, com relagcdao a definicdo e acompanhamento de niveis

minimos de desempenho operacional.

2.4 Estrutura do Mercado

As empresas operadoras do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros

desenvolveram uma cultura organizacional particular.

Diferente da situacdo estabelecida em outros paises na América Latina, elas nao
emergiram dos sindicatos e das cooperativas. De fato, sdo empreendimentos
familiares, caracteristica observada também em outros ramos de servicos e da
industria. Mas essa estrutura parece estar se transformando (Brasileiro, et al, 2001,
apud Prado, 2006).

Em 2006, o Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros englobava 222
empresas privadas, operando 3.057 linhas, sendo responsaveis pela circulagcdo de
mais de 15.616 Onibus, transportando 95% da quantidade total dos passageiros e
empregando cerca de 25.101 motoristas (ANTT - Anuario Estatistico 2007 - Ano Base

2006). Mais de 50% da frota pertence a 1,8% das empresas. O grupo formado pelas
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quatro maiores companhias sozinho possui mais de 30% da frota total. A concentracao
geografica também pode ser observada: em torno de 60% da frota tem sua base
operacional na regido sudeste, a mais industrializada do pais (Brasileiro e Henry, 1999,
apud Prado, 2006).

Este processo de concentracdo pode primeiramente ser explicado pelo fato de que as
operadoras do Transporte Rodoviario Interestadual de Passageiros funcionam ha muito

tempo num mercado fortemente protegido.

Ainda hoje, empresas privadas de 6nibus se consideram proprietarias de suas rotas,
sendo os mercados regionais operados de forma monopolista, apesar do complexo
ambiente de competitividade de mercado, apoiado no transporte ilegal, concorréncia

modal e obstaculos da regulagao.

O ambiente de competicdo, no qual o Transporte Rodoviario Interestadual de
Passageiros esta inserido, se mostra complexo a medida que se demandam ajustes
econdmicos, politicos e técnicos para atingir um ponto de equilibrio na produc¢do de
servigos (Prado, 2006).

Aragdo, et al, (2000) ressaltam que atualmente os operadores ilegais estdo
crescentemente tirando uma parte ativa do mercado nacional de transporte de
passageiros. E este fendmeno, de grande importancia, estd mudando
progressivamente a estrutura familiar, monopolista e protegida da industria de

transporte em 6nibus no Brasil.

Foi observado ainda que, nos ultimos anos, acentuou-se a queda no prego das
passagens aéreas do tipo “low fare, low cost’, bem como no custo da posse de

automovel.

Conclui-se que, de fato, essas reducbdes do custo das modalidades concorrentes,
associadas ao transporte ilegal, podem afetar a demanda pelo Transporte Rodoviario

Interestadual de Passageiros a médio e longo prazo (Castro, 2003).
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3. PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA: CONCEITOS, MEDIDAS
E MODELOS

3.1 Introducéao

Os conceitos de produtividade e eficiéncia formam a base para o estudo do
desempenho de empresas e organizagdes. Outro termo muito em voga na literatura é

benchmarking, conceito esse que sera apresentado e discutido no sétimo capitulo.

Boa parte deste capitulo seguiu de perto o trabalho de Azambuja (2002), visto que o
desenvolvimento deste assunto € classico e relativamente antigo, ndo havendo

aspectos novos a referir e discutir.

De fato, a contribuigado deste trabalho esta centrada na aplicagdo da Analise Envoltéria
de Dados (DEA). No entanto, o método DEA esta intimamente relacionado com os
conceitos e processos de medida da produtividade e da eficiéncia, dai a inclusao do

presente capitulo na dissertagao.
3.2 Produtividade

Segundo Moreira (1991), para se conceituar produtividade € conveniente referi-la a um
sistema de produgdo. Assim, um sistema de produgdao € um conjunto de partes que
operam de forma combinada e harmoénica para transformar insumos em produtos ou

Servigos.

Varios autores definem a produtividade de um sistema de producdo como sendo a
relacdo de transformagcdo comparativa, envolvendo seus insumos e produtos, ou seja,
levam em conta a forma como a relagdo insumo-produto muda ao longo do tempo e/ou

difere entre empresas ou industrias.
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Lovell (1993) afirma que a produtividade varia devido a diferengas em termos da
tecnologia de producéo, da eficiéncia do processo de produc¢do, e do ambiente em que

ocorre a produgao.

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

medir produtividade:

e Uma forma é usa-la como ferramenta gerencial, para verificar efeitos de alteragbes
organizacionais, ou de introdu¢cdo de novos processos de produgdo, para apoiar
reformas no layout, e introdugcdo de novas técnicas gerenciais dentro e fora da
producao. Ou para estabelecer programas de eliminagcao de refugos e desperdicios,
ou ainda programas de treinamento de pessoal, politicas de investimentos, como
também para avaliar abertura de novos mercados ou introdu¢ao de novos produtos,

entre tantas outras possibilidades.

e Como instrumento de motivagao, isto €, como elemento orientador de estimulos
para que funcionarios e gerentes passem a tomar decisdes focalizando aspectos de
eficacia;

e Como forma de prever necessidades futuras de mao-de-obra, isto é, partindo-se de
previsdo quanto a expansdo na demanda e tendéncias de aumento na
produtividade, pode-se determinar a for¢ca de trabalho necessaria para atender a

producao, face a tecnologia empregada;

e Para comparar o desempenho de individuos ou departamentos em uma mesma
empresa, ou entre as empresas de uma industria, ou entre industrias, e\ou até

mesmo entre paises, utilizando indicadores de desempenho;

e Para comparar o desempenho de unidades de uma mesma empresa, dispersas em

diferentes localizagdes geograficas;

e Para verificar a influéncia da produtividade sobre os precos, tanto para empresas
como para o setor politico publico. Com relagao a interesses publicos, em longo
prazo, mercados competitivos resultam em ganhos de produtividade que séao

repassados ao consumidor;

e Para medir o desempenho de uma empresa ou industria ao longo do tempo;
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e Para comparar o desempenho de empresas/industrias sob regimes politicos

publicos alternativos, por exemplo, regulamentacao e/ou propriedade do governo.

Os economistas acreditam que mudangas na habilidade produtiva, associadas a
adocdo de novos conhecimentos tecnoldgicos, nova organizagdo gerencial ou novas

politicas industriais, indicam expectativa de melhoria do desempenho a longo prazo.

Existem varias medidas de produtividade parciais, em que o aumento do produto é
comparado com o aumento de alguns, mas nao todos os insumos. Um problema das
medidas de desempenho em nivel parcial € que essas 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 frequentemente falham ao levar em conta
a natureza ndo homogénea dos insumos e produtos. Além disso, 0 aumento em alguns

produtos n&o garante que a empresa sera mais eficiente no todo.

Por isso, os economistas investem em medidas nas quais modificacbes em todos os
produtos estdo associadas as modificagbes em todos os insumos. Uma destas

medidas é conhecida como Fator de Produtividade Total.

3.2.1 Fator de Produtividade Total

O Fator de Produtividade Total mede mudancas observadas no produto total, e

relativamente as mudangas observadas no uso de todos os insumos.

Os termos Fator de Produtividade Parcial (FPP) e Fator de Produtividade Total (FPT)
sao, respectivamente, medidas de ganhos de produtividade associadas as mudangas
num insumo particular, mantidos os demais insumos constantes; ou mudangas num

indice de produto agregado devido as alteragbes num indice de insumo agregado.
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Em ambos os casos o objetivo da analise é estimar a taxa de mudanga no conjunto de
possibilidades de produgéo e averiguar se ela resulta de oscilagées no nivel e no mix

dos insumos usados, produtos obtidos ou custos operacionais.

A vantagem do FPT em relacdo ao FPP, é que o primeiro considera todos os insumos
analisados simultaneamente. Assim, todas as interagcdes entre os varios insumos sao

consideradas no calculo de produtividade.

Esta formulagdo origina duas dificuldades: a primeira, que se observa quando a
producao é de multi-produtos, diz respeito a forma como sao agregados todos os
produtos num unico indice de produto; a segunda se prende as dificuldades de
interpretar a produgéo sob diferentes condi¢gdes de economia de escala (Berechman,
1993).

Para isso, existem varias abordagens para a medida do FPT que levam a diferentes
resultados e interpretagdes. Diewert (1989) (apud Oum et al., 1992) identificou algumas

destas abordagens, classificando-as como n&o-paramétricas ou parameétricas:

e As abordagens nao-paramétricas sao aquelas onde a produtividade € medida por
numeros-indices. Estes numeros-indices sao 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 Prego Produto-

Insumo de Jorgenson-Griliches; Mudangas em Coeficientes Técnicos.;

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

utilizadas sao:

1. Funcao de Producéo: tenta-se definir a relagao funcional entre as quantidades
de insumos utilizadas para a producdo de uma determinada quantidade de

produto. Como se desconhece a funcdo de producdo que melhor representa
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esta relagao é preciso definir seus parametros, estimando-os estatisticamente.
Como a estimagcdo da funcdo de produgdo pode apresentar algumas
dificuldades teodricas e empiricas, segundo Berechman (1993), é mais
conveniente estimar a fungdo custo, que pode conter toda a informagao

relevante da estrutura de producao;

2. Funcéao Custo: esta abordagem tenta definir a relagédo funcional entre produto e
insumo, através de seus respectivos precos. A funcao custo é definida como a
funcdo que especifica os custos minimos para produzir um dado nivel de
producao, frente a determinado vetor de pregos para os insumos. A abordagem

da fungéo custo € o dual da abordagem da fungéo de producgao.

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.

Um modelo de otimizacdo de alocagao de recursos também pode ser utilizado para
derivar medidas de fator de produtividade parcial e total. Essas medidas entdo séo
correlacionadas com indicadores de desempenho para verificar as melhores

formulacdes em termos de poder preditivo.

3.3 Eficiéncia

Segundo Farrell (1957), quando alguém fala da eficiéncia de uma empresa, geralmente
se refere ao seu grau de sucesso, no esforgo de gerar determinada quantidade de

produto, a partir de um dado conjunto de insumos.

Segundo Lovell (1993), a eficiéncia de uma unidade de produgédo resulta da
comparagao entre o valor observado e o valor 6timo, em suas relacbes insumo-

produto.

A comparacdo se faz entre o produto observado e o maximo produto potencial

alcancavel para os insumos utilizados, ou a partir do insumo minimo potencial



32

necessario para produzir dado nivel de produto, pelo insumo observado, ou, ainda,

alguma combinagao dos dois.

Nessas comparagdes, mede-se a eficiéncia técnica, e o 6timo & definido em termos de
possibilidades de produgédo. Também é possivel definir o 6timo em termos do objetivo
comportamental da unidade de producéo. Neste caso, trata-se da eficiéncia econémica,
que € medida comparando custos, receitas e lucros observados, em relacdo a padroes

otimos.

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 produgao), e a componente alocativa, dependente dos precos, que se refere a
habilidade de combinar insumos e produtos em proporgdes o6timas, de acordo com 0s

precos dominantes.

Segundo Pearson (1993), a eficiéncia técnica mede a proximidade entre a quantidade
de produto produzida por uma empresa e a quantidade maxima de 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 reflete se a empresa estd empregando mix de insumos de custo
minimo, para produzir o nivel observado de produto, dados os pregos 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 relacdo insumo
e produto. O conjunto de possibilidades de produgao para uma empresa sera definido

pelo espacgo que aquela relagao permite cobrir.

Assumindo que Z é a funcdo de produgdo para uma industria, o conjunto de
possibilidades de producédo € limitado superiormente pelos pontos que definem a
funcdo de producéo, isto €, que delineiam a fronteira e formado por estes pontos e

todos aqueles situados abaixo da fronteira, FIGURA 1. Se a empresa esta sobre a
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fronteira, ela é tecnicamente eficiente; caso contrario, isto &, se ela esta abaixo da

fronteira, ela é tecnicamente ineficiente.

Produto

Funcao de Produgcdo z

Insumo
X X5
FIGURA 1 — A Fronteira de Producao e Eficiéncia Técnica

Fonte: Pearson (1993)

Neste caso, a empresa poderia produzir seu produto usando menor quantidade de
insumos, ou, ainda, dados seus insumos, poderia produzir maior quantidade de

produtos (Pearson, 1993). A empresa operando no ponto (X,,Y,;) é tecnicamente

ineficiente.

Existem duas abordagens para medir a eficiéncia desta empresa. Primeiramente, a
abordagem de minimizag&o aplicada aos insumos. Nesta, a eficiéncia técnica € medida
como a taxa do minimo insumo potencial necessario para produzir o presente produto
(isto é, o insumo determinado pela fronteira) relativamente ao uso real daquele mesmo

insumo.

Segundo, a abordagem de maximizag¢ao 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).
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As duas medidas de eficiéncia técnica sao ilustradas na FIGURA 2, considerando mais
de um insumo (FIGURA 2-a) e mais de um produto (FIGURA 2-b) (Lovell, 1993):

a) sob o ponto de vista de insumos:

X2

b

L(y)

Folga
no
insumo
X2

Isoq L(y)

b) sob o ponto de vista de produtos:

Y>

A

P(x) y

}

v

X1

Folga na capacidade
produtiva, para o produto y»

Isoq P(x)

FIGURA 2 — Medidas de Eficiéncia Técnica de Debreu-Farrell

Fonte: Fried et al. (1993)

Na figura orientada para insumo (FIGURA 2-a), os vetores de insumos x* e x® podem

ser contraidos radialmente (reduzir o consumo de insumos) e ainda permanecerem
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capazes de produzir o vetor produto y. Ja os vetores de insumo x° e x°, que estdo

sobre a fronteira de producdo nao apresentam esta possibilidade.

Observa-se que o vetor de insumo 0°x®, mesmo depois de ser 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 ndo ocorre com o vetor de
insumo #”x*. A FIGURA 2-b, que deve ser interpretada de forma analoga, representa a

medida de eficiéncia orientada para produto (Lovell, 1993).

Segundo Coelli et al. (1998), a distingdo entre eficiéncia técnica e produtividade pode
ser ilustrada através da FIGURA 3.

v

FIGURA 3 — Maxima Eficiéncia de Escala

Fonte: Coelli et al. (1998)

Na FIGURA 3, a reta que passa pela origem mede sucessao de pontos com idéntica

produtividade, o que permite compara-los. A inclinagao desta reta € dada pela relacao

l, e fornece uma medida de produtividade. Se uma empresa operando no ponto A se

X



36

movesse para o ponto B, que é tecnicamente eficiente (estda sobre a funcao de

producao), a inclinagédo da reta aumentaria indicando maior produtividade.

Contudo, movendo-se para o ponto C, a empresa encontraria relacdo 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) 6tima,
pois qualquer deslocamento deste ponto, acompanhando a fronteira de producéo,

levara a deseconomias de escala.

Assim, conclui-se que uma empresa tecnicamente eficiente pode ainda 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 uma funcao de producao, sera examinado

um diagrama de isoquantas, apresentados na FIGURA 4.

Insumo 1

A

150
D 100

50

» [nsumo 2

FIGURA 4 — Isoquantas representando diferentes Niveis de Produgao

Fonte: Mansfield (1980)

Conhecida a funcédo de producao, pode-se de imediato derivar a isoquanta relativa a

qualquer nivel de producao.
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Na FIGURA 4 sao apresentadas algumas isoquantas representando diferentes niveis

de producéo.

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 combinacbes de insumos em

que a relagado insumo1/insumo2 é constante.

Observa-se que, embora a quantidade absoluta de cada insumo aumente a medida
que o raio se move em dire¢cao a niveis mais altos de producédo, a relagdo entre os

insumos permanece inalterada.

A FIGURA 5 representa, através de uma isoquanta, a eficiéncia alocativa.

Insumo 1

» Insumo 2

FIGURA 5 — llustragéo de Eficiéncia Alocativa

Fonte: Pearson (1993)

Na FIGURA 5, a empresa A usa insumos X, € X, para produzir uma dada quantidade
de produto. Todas as diferentes combinagdes 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
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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 combinagdes de insumos possiveis, que
apresentam o mesmo custo (a inclinagédo da linha é a relagado negativa dos pregos dos

insumos), e € denominada curva de isocusto.

Deste modo, 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 € fornecida pela taxa da distancia

0C em relagao a OA.

Farrell (1957) mostra que a isoquanta é convexa em relagdo a origem e, em nenhuma
parte, apresenta inclinagao positiva. Esta condicdo de convexidade permite afirmar que
se dois pontos na pratica sao alcancaveis, entdo existirdo outros pontos, também

viaveis, representando combinacdes dos primeiros.

Assim, qualquer empresa observada pode ser comparada com uma empresa hipotética
cuja eficiéncia técnica sera estimada como resultado de uma média ponderada
envolvendo duas empresas situadas na fronteira (pertencentes a isoquanta). Os pesos
adotados nesta ponderacgao serao escolhidos de forma a assegurar representacdes, na
projecéo, das proporg¢des dos fatores, coerentes com suas proporgdes 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 producdo dos servicos de
transporte (exemplo: trabalho), com aquela quantidade considerada suficiente para

obter o nivel de produto desejado.

A eficiéncia alocativa € uma medida da quantidade real de um recurso usado, em
relagdo ao seu nivel de eficiéncia alocativa, isto €, em relagcdo ao ponto onde os custos
totais de produgéo sdo minimizados (ponto B e C na FIGURA 5) (Berechman, 1993).
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E de se esperar que, ao longo do tempo, os niveis de produtos, insumos e custos de
producdo mudem em resposta as condigdes de producdo e demanda verificadas
interna ou externamente as empresas. Essas mudancas sao representadas por
alteragcdes na curva isoquanta de produto, na linha de isocusto, ou em ambas. A

FIGURA 6 ilustra estes casos.

X1 A

Isoquantas

Curvas de

Isocusto

A\ 4

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
producao, enquanto as linhas de isocusto D-D e C-C representam os precgos relativos

para dois insumos, X, e X, . Mostra que, quando o nivel de produgéo se altera,

passando, no exemplo, Y°de 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 possibilidade de substituicdo de
fatores e as economias de escala, propriedades estruturais que afetam a eficiéncia

alocativa da empresa.

A possibilidade de substituicado de fatores implica que a empresa pode substituir um
insumo por outro, alterando as relagbes entre, por exemplo, trabalho e capital,

expandindo o segundo pela incorporagdo de novos equipamentos e reduzindo o
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primeiro pelo enxugamento do quadro de pessoal. Portanto, as mudangas observadas

nos fatores utilizados pela empresa refletem, em parte, sua tecnologia de producgao.

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 producido de multiplos produtos implica que néo se pode falar em uma unica
curva de isoquanta, mas sim em um plano de isoquantas. O resultado € uma curva
descrevendo uma superficie composta por uma sucessao de pontos de eficiéncia

alocativa e ndo um unico ponto tal como o ponto B da FIGURA 5.

7

Segundo, se cada produto €& produzido sob diferentes condicdes em termos de
economias de escala, € necessario levar em conta aquelas diferencas, 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

producao de alguns produtos, e ineficiente na produgao de outros.

Segundo Farrell (1957), a omissdo de um insumo poderia levar uma empresa, que
usasse uma quantidade relativamente alta desse fator, a alcancar, equivocadamente,
uma condicdo de eficiéncia técnica relativamente alta. Ainda, as diferengcas 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 diferengas 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 administracdo. Se essas diferencas na qualidade dos

fatores sao fisicamente mensuraveis, sera possivel reduzir seu efeito adotando um
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numero grande de insumos relativamente homogéneos, embora, na pratica, tais

diferencas ndo possam ser totalmente eliminadas.

Portanto, 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

relagcdo a um dado conjunto de empresas e a forma como os fatores sdo medidos.

Logo, mudangas em qualquer dessas especificacbes também afetara as medidas de

eficiéncia relativa.

Um dos objetivos principais para se estudar produtividade é determinar se as
mudancas na razao produto-insumo, enfrentadas pela empresa, decorrem de
mudangas puramente tecnoldgicas ou respondem a alteragdes nos precos dos insumos

e produtos (Berechman, 1993).

3.3.1 Técnicas para obtencdo de medidas de eficiéncia

Segundo Greene (1993), nos anos 60, generalizou-se a utilizacdo de analises de
regressao, onde dados empiricos sdo examinados com base em métodos estatisticos
(geralmente pelos minimos quadrados), estimando fungdes que representam condigdes

médias dos dados.

A medida que a teoria da fronteira de maxima produtividade se consolidou, surgiu
interesse em substituir a pratica de entrecortar os dados, pela de circunda-los
superiormente, por meio de técnicas de programacao matematica. As diferencgas
essenciais entre estas abordagens e as vantagens de uma abordagem ou outra,

recaem, basicamente, em duas caracteristicas:

1. A abordagem econométrica é estocastica, e assim tenta distinguir os efeitos de
ruido dos efeitos de ineficiéncia. A abordagem de programacao é nao-estocastica, e
agrega ambos os efeitos (ruidos e ineficiéncia), chamando sua combinagdo de

ineficiéncia.
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2. A abordagem econométrica € paramétrica, e permite confundir os efeitos de ma
especificagcdo da forma funcional (tanto em aspectos tecnolégicos como de
ineficiéncia) com ineficiéncia gerencial. A abordagem de programacédo € nao-

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 programac¢ao matematica para construgao de fronteiras de producéo e
obtencdo de medidas de eficiéncia relativa as fronteiras, € especificada através da

Analise Envoltéria de Dados (Capitulo 5).
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4. TECNICAS PARAMETRICAS PARA MEDIR A PRODUCAO
E A EFICIENCIA

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas paramétricas para medir a producao e a
eficiéncia, sendo descitas as principais funcbes de produgao e custo utilizadas em

estudos de sistemas de transporte.
4.2 Um breve histérico das Técnicas Paramétricas

As técnicas paramétricas para medir a eficiéncia sdo descritas através de funcdes
custo ou de producdo. Lovell (1993) fez um pequeno histérico sobre os primeiros

estudos utilizando técnicas paramétricas para medir a eficiéncia.

Segundo o autor, a abordagem das fronteiras de produgao, fungdes custo e calculo de
medidas de eficiéncia, comegaram com Farrell (1957), que sugeriu analise dos desvios

da isoquanta de fronteira em relagao as demais isoquantas.

Greene (1993) comenta que a estimagao empirica de fungdes de produgao € anterior
ao artigo de Farrell, citando trabalho de Cobb e Douglas, datado de 1928. Até 1950, as
funcdes de producao eram amplamente utilizadas como forma de estudar a distribuicao
de renda entre capital e trabalho, em nivel macroeconémico, como a contribuicao de
Arrow, Chenery, Minhas e Solow (1961) (apud Lovell, 1993).

As origens da andlise empirica, aplicada a estruturas de produ¢gdo microecondémicas,
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

nao de produgado, Nerlove, seguindo Samuelson (1938) e Shephard (1943) (apud
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Greene, 1993), enfatizava a relagdo entre os dois. Mesmo assim, a atengao empirica

para fungdes de producéo, a niveis desagregados, € bastante recente.

Os minimos quadrados e algumas variagdes sao muito utilizados para tragar uma
funcdo no meio de uma nuvem de pontos, onde os residuos de ambos os sinais (lados
da curva) nao foram separados como em outras areas de estudo, pois o objetivo era

estimar a tecnologia média e ndo a tecnologia da melhor pratica (envoltéria superior).

Greene (1993) conclui afirmando que a literatura empirica sobre producédo e custos

desenvolveu-se independentemente do discurso sobre fronteiras de producao.

4.3 Caracteristicas das Func¢fes de Producéao

4.3.1 VariacOes na escala de producéo

Uma caracteristica importante das fungdes de producido é a forma como a producéo
atende as variagdes de escala na empresa. Existem trés possibilidades (Mansfield,
1980; Coelli et al., 1998):

1. Retornos Constantes de Escala: a producdo aumenta exatamente na mesma
proporcdo dos insumos. Neste caso, conforme mostra a FIGURA 7, as

distancias entre as isoquantas sao iguais.

2. Retornos Crescentes de Escala: a producdo cresce numa propor¢ao maior do
que cada um dos insumos. Neste caso, conforme mostra a FIGURA 8, as

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

3. Retornos Decrescentes de Escala: a produgdo cresce numa propor¢ao menor
do que cada um dos insumos. Neste caso, conforme mostra a FIGURA 9, as

isoquantas tornam-se, sucessivamente, mais afastadas a partir da origem.
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FIGURA 7 — Retornos de Escala Constantes

Fonte: Mansfield (1980)
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FIGURA 8 — Retornos Crescentes de Escala

Fonte: Mansfield (1980)
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FIGURA 9 — Retornos Decrescentes de Escala

Fonte: Mansfiled (1980)

Segundo Coelli et al. (1998), pode-se investigar os retornos de escala pela estimagao
da Elasticidade de Producado Total (EPT) que é o somatério das elasticidades de

producgao parciais.

As elasticidades de producido parciais medem a mudanga proporcional em produto
resultante do aumento proporcional em um insumo, mantendo todos os demais

insumos constantes.

A elasticidade de producgao do i-€simo insumo é definida como:

E-¥ X%

box Y (1)

onde:
E,- elasticidade de produgéo parcial do i-ésimo insumo;

y- quantidade de produto;



47

x.- quantidade do i-ésimo insumo;

%- derivada do produto em relagao ao i-th insumo.

A elasticidade de producgdo total (ou elasticidade de escala) mede a mudanga

proporcional em produto resultante de um aumento proporcional em todos os insumos.
Assim:
EPT =2 E, (2)

onde:

EPT - Elasticidade de Produgéo Total.

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

EPT <1, os Retornos de Escala sdo Decrescentes.

4.3.2 Modelos de Funcao de Producéo
4.3.2.1 Modelos deterministicos de fronteira de producéao

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), um modelo de fronteira de produgéo 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:

yj:f(xj,ﬂ) ET, (3)
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onde:
y;- Produto gerado pelo produtor “j", com base em f(xj ,ﬂ)ETJ. ;

w,

x.- vetor de “m” insumos usados pelo produtor “j”;
p- vetor de parametros da tecnologia a ser estimado;
f(x,,8)- fungéo de produgao;
ET .- eficiéncia técnica orientada para produto do produtor “” (também

pode ser representada por "v;"

Da equacao (3), pode-se representar a eficiéncia técnica orientada para produto, no

caso de fronteira de producéo deterministica, como sendo:

ET, =
bt A)

(4)

Assim, a eficiéncia 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

tecnologica.

4.3.2.1.1 Funcao de Producdo Cobb-Douglas

Muitas estimativas de fungdes de producdo tém se baseado na fungdo de producédo

Cobb-Douglas, que possui a seguinte equagao genérica:

Q=A 11715 S



49

onde:

Q. produto;
l,_ quantidade de trabalho;
I,_ quantidade de capital;
l;_  quantidade de matérias-primas;
A - parametro;

a, - parametro;

a, - parametro;

o5~ parametro.

Segundo Mansfield (1980), admite-se que os a's sejam menores que 0 numero um, o

que assegura que a produtividade marginal de um insumo decresgca quando se

aumenta sua utilizagao.

e Para retornos crescentes de escala: a+a,+a;>1 (6)
e Para retornos decrescentes de escala: o +a,+ay <1 (7)
e Para retornos constantes de escala: o +a,+oy=1 (8)

A especificagdo de uma tecnologia Cobb-Douglas impde limitagdes sobre efeitos
econdmicos que sado de interesse em transporte. Por exemplo, a elasticidade de

substituicdo entre diferentes insumos é restrita a unidade (Viton, 1980).

Como a elasticidade de substituicdo de insumos tem importantes implicacbes para a
politica de transporte, e como o modelo Cobb-Douglas tem a propriedade de uma
elasticidade de substituicdo unitaria, é interessante que se examinem os resultados de

substituicdo de fator obtidos por outros modelos, de forma mais flexivel.
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4.3.2.1.2 Funcéao de Producgé&o Translog

Segundo Berndt e Christensen (1973), em 1971, Christensen et al. propuseram uma
funcdo de produgdo 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

restricdes paramétricas.

Segundo Spady e Friedlaender (1976) e Firmino (1982), a fungao translog tradicional
pode ser interpretada como uma aproximagdo das séries de Taylor para a fungao

Ing(x) sobre o ponto unitario. Uma fung&o continua obedece a seguinte forma:

f(x)=f(z,)+(z—2,)f,(z5)+ %(z —2,)f,,(2,)(z - 2,) + termos de ordem superior (9)

z- vetor de argumentos de f(x);
. vetor de pontos arbitrarios de avaliagoes;
derivada de primeira ordem de f(x) com relag&o a seus argumentos;

f,_ derivada de segunda ordem de f(x) com relag&o a seus argumentos.

A aproximacgao de segunda ordem de Taylor é dada por:

?(X): f(20)+ (Z - Zo)fl(zo)"‘%(z - Zo)flz(zo)(z - Zo) (10)

Supbe-se que se deseja derivar a aproximacao translog para g(x), onde x & um vetor

de numeros positivos. Isto é feito em dois passos: primeiro, constréi-se uma fungao
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exata f, satisfazendo f(Inx)=Ing(x); a seguir, escreve-se z=Inx. Isto produz
f(Inx)= f(z). Assim, obtém-se f(x)=Ing(x).

Da equacéo (10), encontra-se.

In a(x): f(Inx,)+ (Inx—Inx,)f,(In xo)+%(ln x—Inx,)f,(Inx, Inx—Inx,) (11)

A equacao (9) define a forma geral da fungao translog, que representa a fungédo de

aproximacdo de Taylor Iné(x) para a fungdo Ing(x) sobre um ponto de expans&o
arbitrario x,. O ponto de aproximacdo pode ser a média da amostra ou um valor

corrente da variavel. Assim, a equagéao translog possui a seguinte forma:

Ina(x):a0+i21:ai(lnxi —Inx, +%Z::gb“ (Inx, —Inxo,)(lnxj ~Inx,) (12)
onde:
a, = f(lnxo);
a, = f,(In xo);
b, = fia(In,).
b. =D

Na equagdo (12) a constante a,, os coeficientes a, e b; podem ser interpretados,

respectivamente, como o valor, a primeira e a segunda derivada do logaritmo da fungcao

basica, cujos argumentos sdo avaliados no ponto arbitrario de expanséo x,.

A funcgao de produgéao g(x) € homogénea de grau k em x, para y fixo, se e somente

se (Spady e Friedlaender, 1976):
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(i) a =k,sendo i, j=12,---,m (13)

(i) >.b;=0,sendoi,j=12,--m (14)

(]
i=1

Uma das principais criticas dos modelos de fronteira deterministica € que nenhuma
consideragao é feita a respeito da possivel influéncia de erros de medidas e outros
disturbios sobre a fronteira. Todos os desvios da fronteira sdo adotados como sendo
resultado de ineficiéncia técnica. Uma abordagem alternativa para a solugdo do

problema de disturbios € dada pela Abordagem de Fronteira Estocastica.
4.3.2.2 Modelos de fronteira de producéo estocastica

Kumbhakar e Lovell (2000) apresentam breve historico sobre o surgimento da Analise
de Fronteira Estocastica. Os autores comentam que a literatura sobre eficiéncia
produtiva, que comegou nos anos 50 com os trabalhos de Koopmans (1951), Debreu
(1951) e Shephard (1953) (apud Kumbhakar e Lovell, 2000), influenciou diretamente o

desenvolvimento de Analise de Fronteira Estocastica.

Koopmans (1951) (apud Kumbhakar e Lovell, 2000) forneceu a seguinte definicdo de
eficiéncia técnica: um produtor é tecnicamente eficiente se, e somente se, é impossivel
produzir mais de algum produto sem produzir menos de algum outro produto ou sem

usar mais de algum insumo.

Debreu (1951) e Shephard (1953) (apud Kumbhakar e Lovell, 2000) introduziram
funcdes 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
expanséao dos produtos (Debreu) ou na redugéo dos insumos (Shephard). A associagéo
de funcdes de distdncia com medidas de ineficiéncia técnica, foi o centro para o
desenvolvimento da literatura que trata de medidas de ineficiéncia multidimensional,

em bases nao-parameétricas.
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Kumbhakar e Lovell (2000) também comentam que Farrell (1957) foi o primeiro a
medir, empiricamente, a eficiéncia produtiva. Farrell definiu eficiéncia de custo, e
mostrou como decompéd-la em suas componentes técnica e alocativa. Foi de grande
significancia a influéncia que o trabalho de Farrell exerceu sobre muitos outros

trabalhos que levaram ao desenvolvimento da Analise de Fronteira Estocastica.

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), a grande virtude dos modelos de fronteira de
producao estocastica reside no fato de que, impactos de choques randémicos sobre 0s
produtos, devidos a variagdo na performance de trabalho e equipamentos, ou reacdes
da natureza e impactos de choques devidos a fatores aleatérios, podem ser

distinguidos e descontados das eficiéncias devidas a problemas técnicos.

Segundo Coelli et al. (1998), os autores Aigner, Lovell e Schmidt (1977) e Meeusen e
van den Broeck (1977) propuseram, independentemente, uma fungao de producao de

fronteira estocastica, em que um erro randdmico v; € incorporado a fungéo de

producao deterministica. A forma geral dessa fungdo de producéo, representada por
Kumbhakar e Lovell (2000) é:

y, = f(xj,ﬂ) exp{vj} ET; (15)

O erro randdémico 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 n&o
especificadas na fungcdo de produgdo. Aigner, Lovell e Schmidt (1977) (apud

Kumbhakar e Lovell, 2000), assumiram que esses erros eram variaveis randémicas

normais, independentes e identicamente distribuidas, com média zero e variancia o’

constante.

Assumiram que este erro randémico seria independente das ineficiéncias técnicas, que
podem ser variaveis randémicas exponenciais, normal-truncada, gama, independentes

e identicamente distribuidas.
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O modelo definido pela equacao (15), € chamado Fungdo de Produgao de Fronteira
Estocastica porque os valores do produto sdo empurrados para cima pela variavel

(randbmica) estocastica exp{vj}. 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(x;, /).

Os fatores basicos do modelo de fronteira estocastica sao ilustrados na FIGURA 10.

Produto na Fronteira
%
Y1 = exp(x:B+wvi). se vy =0
J Funcao de Producao

o N y =exp(xp)

Produto na Fronteira

s
. Y2~ exp(Xaftva). se va <0

X1 X2 X

FIGURA 10 — A Funcéao de Producao de Fronteira Estocastica da Fungao Cobb-

Douglas

Fonte: Coelli et al. (1998)

Os produtos e insumos observados para as duas empresas 1 e 2 sao apresentados na

FIGURA 10. A primeira empresa usa o nivel de insumos x, para produzir o produto Y, .

Os valores de insumo e produto observados sio indicados pelos pontos em branco.
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O valor do produto da fronteira estocastica y, = exp(x,3 +V,)é marcado pelo ponto em
preto, acima da fung&o de producgdo, devido ao erro randémico v, ser positivo. Da

mesma forma, a segunda empresa usa o nivel de insumos x, e produz o produto v, .

Contudo, o produto da fronteira y, :exp(xz,B+v2) esta abaixo da funcédo de producgao
devido ao erro randémico v, ser negativo. Os produtos da fronteira estocastica y; e v,

n&o s&o observados porque os erros randdomicos v, e v, ndo sdo observaveis.

Entretanto, 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 randémicos sdo maiores

do que os correspondentes efeitos de ineficiéncia (isto e, y; > exp(xj ,ﬂ) se v, >v;).

A fronteira de producao estocastica consiste de duas partes: uma parte deterministica

f(xj,ﬂ), comum para todos os produtores, e uma parte especifica do produtor exp{v;},

que captura o efeito dos choques randdmicos sobre cada produtor. Se a fronteira de

producao € estocastica, a ineficiéncia técnica é calculada como:

ET, = )
f(xjvﬂ)'EXp{Vj}

(16)

Da mesma forma como definida na equagao (4), ET, <1 fornece uma medida do déficit

do produto observado pelo maximo produto possivel em um ambiente caracterizado

por exp{v;}, que € permitido variar através dos produtores.

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), se for assumido que f(x;,) toma a forma log-

linear de Cobb-Douglas, o modelo de fronteira de produgao estocastica da equacgao

(15) pode ser escrito como:

Inyj:ﬂO+Zﬂilnxij+vj—uj (17)
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onde:

V;- componente de perturbacdo bi-lateral do termo de erro;

v,- componente de ineficiéncia técnica ndo negativa do termo de erro

(que também pode ser representada por “ET ;7).

Assume-se que a componente v; € independente e identicamente distribuida e
simétrica, distribuida independente de v;. Assim, o termo de erro er,=v,-v; €

assimétrico, uma vez que v;>0.

Adotando que v; e v; sao distribuidos independentemente de x;, a estimagao da

equagao (17), através do método dos Minimos Quadrados Ordinarios, fornece uma

estimativa consistente dos f;s mas nao de f,, uma vez que E(er;)=-E(v;)<0.

Além disso, o método dos Minimos Quadrados Ordinarios ndo fornece uma estimativa
da ineficiéncia técnica por produtor. Embora, o método dos Minimos Quadrados
Ordinarios fornece um teste simples para a presenca de ineficiéncia técnica nos dados.

Se v;=0, entao er; =v;, o termo de erro € simétrico, e os dados n&o 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 e Lovell (2000), para estimar a componente de ineficiéncia

técnica (v,), para cada produtor, € necessario que se facam suposi¢gdes quanto a

forma de distribuicdo deste erro (v, ).

A componente de erro inerente a ineficiéncia técnica pode seguir as distribuicdes semi-
normal (somente a parte direita da distribuicdo relativamente a média), exponencial,
normal truncada ou gama; ja a componente de erro randdbmico assume uma

distribuicdo normal.

Segundo Coelli et al. (1998), outras formas funcionais, além da Cobb-Douglas, podem

ser usadas na estimacao de fungcdes de producdo de fronteira estocasticas. As mais
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populares séo a fungao de producéao translog e a fungao de producgao Zellner-Revankar

generalizada.

A forma translog ndo impde restrigbes sobre retornos a escala e possibilidades de
substituicido, embora apresente maior suscetibilidade a problemas de

multicolinearidade e graus de liberdade.

4.4 Funcéao Custo

Segundo Small (1992), a descricao fundamental de tecnologia corresponde a uma
funcao de producéo, que descreve a relagao entre produtos e insumos. A fungao custo,
para um dado setor ou industria, delineia o custo minimo de produgao do vetor produto,
para determinada fungao de produgao, em vista de algumas relacdes de oferta, para os

insumos.

Geralmente essas relagdes de oferta se referem a um preco fixo w, onde o problema é
visto como de minimizagao para o produto w-x sujeito a restricdo tecnoldgica definida
pela equagcao de produgado. A solugdo, quando unica, determina um vetor de insumos

6timo x*. O custo minimo resultante w-x* depende de y, w e S. Assim, a fungao de

custo é escrita como C(y,w; /).

Segundo Berechman (1993), um modelo de custo pode ser estabelecido em termos de

curto prazo ou longo prazo, dependendo da presenga 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 servigco regular durante um periodo futuro apreciavel, com um preco fixo,
independente do que possa acontecer, raramente podem representar seus custos

relevantes com fung¢des de curto prazo.

No caso de transporte de passageiros, as tarifas sdo fixas por um dado periodo de

tempo, definido pelos 6rgados que regulam tais servigos.
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Assim, a consideragao de preco se apdia em fungdes de 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 (exemplo: capital) ndo pode ser ajustado pela empresa de transporte e,

consequentemente, este modelo estima, somente, as relagcdes de custo a curto prazo.

Os modelos a longo prazo assumem que todos os 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 producdo em transporte, pode
variar em relagdo a sua dimensdo (curto ou longo prazo), a sua especificagdo
economeétrica (linear, log-linear, fungédo de custo de forma restrita ou flexivel, fungao de

producao) e ao numero de produtos.

Os insumos fixos representam outro argumento na fungdo custo resultante. Por

definicao:

~

C(y,w;8)=MinC(y,w; 4,X) (18)

x|

onde:

C- funcéo custo;

y - vetor produto;

w- vetor de pregcos de insumos;

[ - parametros a serem estimados;

X - insumos fixos.

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

como:
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CM =— (19)

onde:
CM - custo médio;
C- custo total;

y, - produto “r".

Controlando os precos de insumos, as mudangas descendentes na fungao de custo
médio no tempo séo equivalentes a ganhos de produtividade, enquanto que mudangas

ascendentes equivalem a declinios de produtividade (Berechman, 1993).
Estas mudancgas correspondem ao custo marginal, que é calculado da seguinte forma:

oC
CM arg = 5 (20)

r

4.4.1 Modelos de fronteira para uma funcdo custo com uma Unica equacao

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000), para que se possa estimar um modelo de
fronteira de custo de uma unica equacgao, é necessario que se tenham 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; >C(y;,w;; B),sendo j=12,---,n. (21)

onde:

D, =wx, = ziWinij - despesa incorrida pelo produtor j;
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y; =(Y;, - ¥;)20- vetor de produtos produzido pelo produtor j;
w; = (w;, -+, w;) >0- vetor de precos de insumos enfrentados pelo produtor j;

[ - vetor de parametros da tecnologia a ser estimado;

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

Segundo Kumbhakar e Lovell (2000) nem sempre o vetor x;, € conhecido. Se este

vetor ndo é conhecido, a eficiéncia de custo ndo pode ser decomposta em termos de
custo de ineficiéncia técnica orientada para insumo e o custo de eficiéncia alocativa de
insumo. Caso contrario, ou seja, quando o vetor é observado, esta decomposi¢céo pode

ser realizada.

Segundo Kumbhakar e Lovell, a eficiéncia de custo do produtor “j”, pode ser medida

através da equacéo:

ECJ- _ C(yj!D\Nj » B)

]

(22)

onde:

EC,- eficiéncia de custo do produtor “j".

A equacgao (22) define a eficiéncia de custo como a relagdo entre o minimo custo

possivel e as despesas observadas. Quando EC; =1, o produtor € eficiente em relagao
aos seus custos; quando EC; <1, a despesa observada € maior do que o custo minimo
possivel, e o produtor € ineficiente. A situagédo de EC; >1 nao 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 utilizando
Programacao Matematica, Métodos dos Minimos Quadrados Ordinarios Corrigidos e
Método dos Minimos Quadrados Ordinarios Modificados, da mesma forma como

mencionado para Funcdes de Producao.
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4.4.1.1 Funcéao Custo do tipo Translog

A fungao translog € uma forma funcional de aproximagdes de segunda-ordem que
permite o uso de multiplos produtos e niveis de qualidade. Sua forma é suficientemente
flexivel para testar hipéteses relacionadas com a estrutura basica de producéo, e pode

ser usada tanto para avaliagdes centradas em curto prazo como para longo prazo.

Essas fungdes, portanto, trabalham com multiplos produtos, elasticidades de
substituicido variavel entre os insumos e elasticidades variaveis, de transformacao,

entre os produtos.

De Borger (1984) acrescenta que a funcéo custo translog contém todas as informacdes
necessarias com relagdo a estrutura de produgao, tais como economias de escala,

elasticidades de precos de demandas de insumo, elasticidades de substituicao, etc.

Esta especificagdo ndo requer nenhuma restricdo a priori em relagdo a natureza de
retornos de escala, a elasticidade de substituicdo entre insumos, a separabilidade entre
produtos e insumos, etc. Ainda, € possivel, a partir da mesma, derivar indices de

produtividade, tanto da fung¢ao de custo variavel como total.

Viton (1980) e Berechman (1993), complementam que a fungéo custo translog permite
liberdade na atribuicdo de todos os efeitos econdmicos da tecnologia de producgao
basica, tais como o grau de substituicao de fator ou de homogeneidade, sem impor as

suposic¢oes inerentes aos modelos Cobb-Douglas.

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

geral da funcao translog é dada por (Berechman, 1993):

INC=a,+ Y a, InY,+> B Inw, + %Z 5, InY, InY, + %sz Inw, Inw + 37> pg InY, Inw, (23)
g k ko1 g k

g h

onde:

C- funcéo custo;
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Qs gy By Ogns Y € P~ parametros a serem estimados;
Y, €Y, - quantidades dos produtos “g” e “h”, respectivamente;

W, eW, - precos dos insumos “k“ e “I”, respectivamente.

Para que haja simetria, € necessario impor as seguintes restrigcdes:
Ogn =0ng, (9, h=L---1) € yy =7, (K 1=1---,m). (24)

As condi¢cbes de concavidade linear, regularidade e homogeneidade em pregos de

insumos sao:

> B =1, .27“ -0 e ;ng =0 (25)

Se py =0 para todo "g" e "k", a fungao de custo € homogénea e homotética’. Quando

g=h e k=I, os termos de segunda ordem na equacdo (23) tornam-se,

respectivamente, %2599 (Ian)2 e %Zykk(ln w, ).
g k

A aplicagdo do Lemma de Shepard (Coelli et al., 1998) gera a seguinte equagao parcial

de insumo:

S, =B +Z}/kl Inw, +ngk InY, (26)
I g

onde:

S, - parcela dos custos totais do insumo “k”.

' Segundo Firmino (1982), a fungdo de produgdo é homotética quando a participagdo dos fatores
permanece inalterada com a mudanca de escala.
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Apos definir as restricbes (equagao 25) sobre a fungao de custo (equagao 23), tem-se
um numero de parametros a serem estimados, e uma vez que as equagodes parciais
nao adicionam parametros desconhecidos, € aconselhavel estimar as equagdes (23) e
(26) em conjunto. Esta abordagem aumenta os graus de liberdade, sem aumentar o

numero de parametros a serem estimados (Berechman e Giuliano, 1984).

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

Além disso, é provavel que os termos de erro da fungao custo e equagdes 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 varidncia-covariancia, uma das
equagdes parciais dos fatores é retirada antes de seguir para o segundo estagio do

procedimento de Zellner.

Assim, as estimativas dos parametros resultantes tém as mesmas propriedades
assintéticas que as estimativas de maxima verossimilhanga (Berndt et al., 1974, apud
De Borger, 1984). Além disso, se é mantida a suposicdo de inexisténcia de
autocorrelacado, os resultados do procedimento sdo insensiveis aquela equacido de

fatores parciais que foi retirada antes do segundo estagio.

4.4.2 Alguns estudos realizados para estimar Funcdes Custo em transportes

Varios estudos foram realizados de estimacdo de fungdes custo com o intuito de
identificar o custo minimo para realizacdo de determinada prestagcdo de servico em

transportes.

" A técnica de Zellner é uma forma de fungdo de produgao que permite a variagdo dos retornos de
escala através dos diversos niveis de produto.
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Mohring (1972) estimou fungdes lineares de custo, para rotas de transporte por énibus
urbano, para a cidade de Twin, utilizando uma amostra extraida de Minneapolis e seus

suburbios adjacentes.

A primeira fungao 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 que

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 caminhadas até o ponto de énibus, ou do ponto
de Onibus até o destino, e o tempo de espera até a 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 énibus; headway na linha de 6nibus; duragdo da viagem para o
passageiro; velocidade meédia total de um 6nibus; numero de 6nibus por hora de
servigo; numero meédio de passageiros que embarcam e desembarcam por hora em um
Onibus; tempo para realizar manobras de parada e partida no ponto de énibus; tempo

de embarque do passageiro no 6nibus.

Algumas conclusdes deste trabalho foram que ambos os modelos revelaram
consideraveis economias de escala; que o0 espagamento entre paradas € um
determinante muito mais importante de tarifas 6timas do que a taxa em que as viagens
sao realizadas. Ainda, o espacamento entre os pontos de parada tem um efeito
substancial sobre os headways e, portanto, sobre as componentes de custo de

operacao do 6nibus e tempo de viagem, nos custos totais.

Com essas fungoes, foi possivel obter informacgdes sobre a freqiiéncia de servigo 6tima
para custos alternativos de 6nibus, para a demanda e condi¢gdes de espacamento entre

os pontos de parada.

Keeler (1973), estimou fungdes de custo de curto prazo para ferrovias, a partir de uma

funcdo de producédo Cobb-Douglas, sem restricdes de retornos de escala para servigos
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de transporte de carga e de passageiros. As variaveis incluidas nesta fungao foram:
extensdo de trilhos, investimentos com estoque de material (vagdes, trilhos,

locomotivas, etc); consumo de combustivel e trabalho.

A equacéo final foi estimada sobre um instante no tempo utilizando dados de 51
ferrovias Americanas através do método dos minimos quadrados néo 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 fungdo de custo total de curto prazo, foi possivel ajustar uma fungédo de
longo prazo, que serviu para estimar a quantia em excesso ou 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 quantidade 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 ddélares por ano.

Pozdena e Merewitz (1978) também estimaram fung¢des custo a partir da fungao de
producao Cobb-Douglas para prever o custo de operagdo de um sistema de transporte
urbano rapido sobre trilhos na Area da Baia de Sao 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 (hnumero de

veiculos) e extensao de trilhos simples (milhas).

Para curto prazo, a extensao de trilhos foi considerada fixa. Assim, a equagao 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 observagcdes 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 estimagao dos parametros da

funcado foram utilizadas duas técnicas de estimagao nao-linear: o método de Newton-
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Gauss, que assume que o erro seja adicionado a funcdo; e a forma log-linear
modificada, onde o erro é multiplicado a funcdo para, apds a aplicagdo do logaritmo,

obter-se um erro adicionado ao logaritmo da fungéo.

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 fungéo, 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.

No que se refere aos transportes, a incorporagao de fungdes translog aconteceu com o
estudo de Spady e Friedlaender (1976). Neste, a preocupagao central dos autores foi
com os efeitos econdmicos advindos da rigida regulamentacdo para as rodovias e
ferrovias americanas. Berndt e Wood (1975) (apud Firmino, 1982), utilizaram uma
funcdo de custo translog de longo prazo para estimar as elasticidades de prego 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 fungao translog para estimar fungao

custo de transporte em ambiente de multiplos produtos.

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

uma origem "i" para um destino "j" e o fluxo médio do destino "j" para a origem "i".

Como insumo 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 proporgéo
de veiculos em servigo e a frequéncia de viagem. As variaveis distancia e velocidade
foram consideradas exdégenas. Na analise verificou economias de escopo devido a

complementariedade espacial entre os dois produtos.
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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 utilizacdo de

navios maiores.

De Borger (1984) estimou uma funcao de custo variavel translog para o transporte de
Onibus regional na Bélgica. Os servigos de transporte de 6nibus eram fornecidos por

uma unica empresa, a “Nationale Maatschappij voor Buurtspoorwegen®.

A empresa era regulada pelo governo, responsavel pela fixagado de pregos. O governo
também era responsavel pela determinacdo 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 ndo era uma escolha variavel para a

companhia e que sua unica flexibilidade poderia ser encontrada no lado do insumo.

O fator de demanda foi o numero de passageiros-quildmetro produzido pela empresa.
Foi assumido que a empresa fornecia seus servigos de transporte ao menor custo
variavel possivel. Como ponto de aproximacgao, necessario na forma translog, foram
utilizadas as médias amostrais. A fungcéo 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
funcdo de custo Cobb-Douglas como uma descrigdo razoavel do comportamento do

custo da empresa.

Com relagao a estrutura de custo, foram encontradas evolugdes inconstantes tanto em
economias de densidade como em custos marginais. As elasticidades de prego para
energia e, especialmente para trabalho, foram baixas, provavelmente devido as

obrigagdes contratuais da companhia de Onibus. Os dois indices de produtividade
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calculados a partir da fungdo de custo variavel estimada, mostraram crescimento
substancial no periodo de 1951 a 1960. Contudo, nenhum aumento de produtividade

significativa foi observado apés este periodo.

Kim (1985) estimou uma fungao de custo translog para o setor de transporte de énibus
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.

Segundo Berechman (1993), a maioria dos estudos tem utilizado o modelo translog
para estimar fungdes custo, enquanto poucos estudos tém usado esta abordagem para
estimar fungdes de produgado de transporte. Gathon (1989) (apud Berechman, 1993),
usando uma base de dados do sistema de transporte Europeu, estimou uma fungao de
producao translogaritmica com trabalho (numero de trabalhadores) e capital (nUmero

de veiculos) como insumos.

Introduzindo na funcéo estimada os insumos reais usados pelos sistemas de transporte
individuais, calculou os niveis de produto 6timo desses sistemas. Numa comparacao
direta dos niveis de produto real e 6timo, estabeleceu o grau de eficiéncia técnica de
cada sistema. Uma extensdo desta metodologia foi usada por Viton (1986) (apud
Berechman, 1993) para calcular uma fronteira de possibilidade de produgdo estocastica
e derivar mudancas na fronteira através do tempo, como uma funcdo de mudancas em

tecnologia, condigdes de oferta e numero de énibus.

Silva et al. (1996) estimaram fungdes de custo log-linear e translog para empresas de
transporte de passageiros por énibus e compararam seus resultados. A base de dados

foi formada por empresas com itinerarios fixos e que prestavam servico inter-regional
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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-quildometros, extensdo meédia das linhas, extensao total das linhas, niveis

de escala de producgéao (passageiros-quildmetros) e dummys regionais.

Uma conclusao retirada por Silva et al. (1996) neste estudo, foi que a produgao de
servigos das empresas de transporte de passageiros € sensivel a estratificagdo do seu

tamanho e ao relaxamento da hipotese de elasticidade de custo constante.

O estudo mostrou a existéncia de economias de escala tanto para as empresas
menores como para empresas de porte médio, 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; além disso, foram verificadas reducbdes da

elasticidade de custo com o aumento da extensao média das linhas.

4.5 Conclusdes deste capitulo

Na abordagem paramétrica é necessario especificar uma forma funcional para
representar as fungdes de producdo a serem estimadas. A fronteira eficiente é
estimada estatisticamente através da analise de regressao. A fungao de produgao
relaciona a quantidade de produto gerada (output) com os fatores de produgé&o que a
explicam (inputs), fornecendo um perfil das condi¢bes de operacdo de empresas
individuais ou setores, gerando assim, importantes subsidios para o processo de

tomada de decisao.

A determinacdo de uma fungdo de producdo permite desenvolver simulagdes que
possibilitam avaliar o impacto das condicbes de mercado sobre o uso dos recursos

empregados pela empresa.
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5. TECNICA NAO-PARAMETRICA PARA MEDIR
EFICIENCIA: ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

5.1 Introducéao

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos e aplicagdes da Analise
Envoltéria de Dados, sendo uma importante técnica nao-paramétrica, utilizada para
definir a fronteira de producédo e medir a eficiéncia relativa de uma unidade observada

em relagao a essa fronteira.

5.2 Um breve historico da Analise Envoltéria de Dados

Seiford (1995) mostra que, antes da técnica de andlise envoltdéria de dados ser
consolidada, foi necessario definir os fundamentos que iriam suportar seu

desenvolvimento.

Esse autor relata que as bases teoricas para medir eficiéncia, usando uma abordagem
nao-parameétrica, sdo derivadas do trabalho seminal de Farrell (1957). Charnes, Cooper
e Rhodes (1978, 1979) popularizaram essa abordagem usando um modelo de
programacao matematica denominado “Anadlise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA)", que gera uma envoltéria desenvolvida a partir de dados

observados.

Essa envoltdria forma uma fronteira de eficiéncia relativa as empresas ou organizagoes
sob analise, chamadas genericamente de Unidades de Tomada de Deciséo (Decision
Making Units — DMUs). Através deste procedimento ndo € necessario que as fungdes

de producgao sejam especificadas de antemao na sua forma paramétrica.
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Charnes, Cooper e Rhodes (1978) desenvolveram um modelo com retornos de escala
constantes, que mede a eficiéncia técnica considerando eficiéncia de escala unitaria.
Este modelo, denominado CCR, 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),
possibilitando a analise da eficiéncia de escala, modelo esse que recebeu o nome
abreviado de BCC. As areas de aplicacdo se expandiram para hospitais, correios,
energia elétrica, bancos, transporte, tribunais, agricultura, manutengdo, mineragao,

farmacias e avides de combate.

Por volta de 1990 (Seiford, 1995), a técnica de anadlise envoltéria de dados ja estava
plenamente desenvolvida, mostrando avangos significativos em todas as frentes:
modelos, extensdes, computagdo e praticas (Seiford, 1995). Surgiram estudos
comparando os varios modelos DEA (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 hipdteses e exigéncias implicitas.

Também, neste periodo, foi desenvolvido o indice de Malmquist (Fare et al., 1989),
para examinar as componentes de crescimento de produtividade ao longo do tempo.
Foram, ainda, feitas comparacgdes entre as eficiéncias técnicas, de escala e alocativa
(Banker e Maindiratta, 1988; Morey et al., 1990; Retzlaff-Roberts, 1990) e introduzidos
também modelos nédo-convexos (Petersen, 1990), que ampliaram a perspectiva sobre

as suposicdes basicas da DEA.

Varias extensdes dos modelos foram desenvolvidas, entre elas estdo: capacidade de
manusear variaveis n&o-controlaveis e/ou categoricas (Banker e Morey, 1986),
habilidade de incorporar restricdes aos pesos (Dyson e Thanassoulis, 1988; Wong e
Beasley, 1990), o modelo Cone Ratio (Charnes et al., 1989 e 1990), Regides de
Seguranca (Thompson et al., 1986 e 1990), e o modelo de relagdes ordinais (Golany,
1988). Assim como os estudos de sensibilidade e estabilidade (Charnes et al., 1989 e
1990) e invariancia de translacéo (Ali e Seiford, 1990), completando as contribui¢cdes

tedricas.
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As publicagcdes desse periodo aplicaram DEA a linhas aéreas (Johnston, 1990),
sistemas logisticos (Kleinsorge et al., 1989), construcbes (Shash, 1988),
telecomunicagdes (Majumdar, 1990) e ao Exército dos Estados Unidos (Thomas,
1990).

Aplicacdes recentes de DEA aos transportes sao: a tese de Doutorado de Azambuja
(2002), que utilizou DEA na analise de eficiéncia de empresas de transporte urbano de
passageiros, € Novaes (1997, 2001), que aplicou DEA ao estudo de sistemas

metroviarios.

5.3 Conceituacao da Analise Envoltéria de Dados

Segundo Norman e Stoker (1991), na abordagem paramétrica a forma funcional mais
freqiente € a de Cobb-Douglas (vide Capitulo 4). Nesse contexto, as fungdes sao

estimadas com base em métodos de regressao.

Cada unidade é, entdo, comparada com uma situacdo média, o que traz varios
inconvenientes, visto que, ao se investigar a eficiéncia através de informagdes médias,

subestimam-se os melhores resultados.

As vantagens dessa abordagem paramétrica resultam da possibilidade de se poder
testar as hipéteses com rigor estatistico e obter relagdes entre insumos e produtos que

seguem formas funcionais conhecidas.

Contudo, em muitos casos nao existe uma forma funcional conhecida para a fungao de
producdo. Na abordagem nao-paramétrica, ndo sao feitas suposi¢cdes sobre a forma da
funcdo de producgado. Constroi-se empiricamente uma fungdo da melhor pratica através
de insumos e produtos observados. Esta funcao é linear por partes e, como tal, seria

uma aproximacao da funcao correta, se a mesma existisse.

Os estudos que aplicam Analise Envoltéria de Dados (DEA) fornecem novos aspectos
e informacdes nao disponiveis em métodos econométricos convencionais. Ao contrario

da abordagem paramétrica, a abordagem de programagdo matematica parece ser um
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procedimento mais robusto para estimacdo da fronteira eficiente. Enquanto os
procedimentos estatisticos baseiam-se em tendéncias centrais, a DEA € um processo

de analise de fronteira.

Em vez de tentar ajustar um plano de regressdo passando pelo centro dos dados, a
DEA define uma superficie linear por partes que se apdia sobre as observagdes que

ficam na envoltéria superior.

A DEA analisa cada Unidade de Tomada de Decisdo separadamente, e mede a
eficiéncia em relagao a todo conjunto de DMUs que esta sendo avaliado. Ao contrario
dos métodos paramétricos, a DEA é uma forma nao-paramétrica de estimacéo, nao
sendo necessaria nenhuma suposi¢cao a priori sobre a forma analitica da funcdo de
produgao, impondo, como Unica exigéncia, que todas as DMUs fiquem sobre ou abaixo

da fronteira de eficiéncia (Seiford e Thrall, 1990).

Segundo Epstein e Henderson (1989), faz parte do conjunto de referéncia eficiente
toda DMU que alcanga a maxima relagdo produto/insumo; a eficiéncia € entédo
calculada comparando a relacdo observada em cada DMU com o maximo. A DEA pode

também ser vista como uma generalizagao 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
posicao possivel, sujeita a condicado de que esse dado conjunto de pesos (ou pregos)
selecionados nao apresente, para nenhuma outra DMU, relacdo maior do que a

unidade. Uma DMU que é superior a todas as outras sera avaliada como eficiente.

Segundo Seiford e Thrall (1990) e Oum et al. (1992), a técnica DEA permite utilizar
multiplos produtos e multiplos insumos e ndo requer suposi¢des fortes, a priori, em
relagdo a tecnologia de produgado ou a estrutura de erro. Ela produz um conjunto de
medidas de eficiéncia relativa através da solucdo de um problema de otimizacao

restrito.

A maior vantagem desta abordagem é que ela ndo carece do conhecimento de precos

de mercado, para insumos e produtos. Ela constréi a tecnologia da fronteira de forma
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puramente nao-paramétrica, e avalia a eficiéncia para cada ponto dado, medindo a

distancia entre a fronteira e aquela observagéao.

A desvantagem deste método € que ndo é possivel testar se o indice de eficiéncia,
para uma observacdo especifica, € estatisticamente significativo. Isto porque sua
identificacdo nao resulta da estimacdo de um modelo estatistico, mas sim da resolucéo
de um problema de programacao linear. Pesquisadores empiricos também notam que

a avaliagao de eficiéncia DEA é muito sensivel a outliers no conjunto de dados.

Segundo Andersen e Petersen (1993), a DEA atribui um escore de eficiéncia menor do
que um para unidades ineficientes. Um escore menor do que um significa que uma
combinacgao 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 producéo estimada até a DMU que
esta sendo avaliada, correspondendo ao minimo decréscimo proporcional em insumos
que tornaria a DMU eficiente. A DEA fornece, assim, uma avaliagdo de performance

comparativa para unidades ineficientes.

5.4 Possiveis usos de DEA

Segundo Golany e Roll (1989) e Husain et al. (2000), a técnica DEA pode ser utilizada

para:

e Identificacdo das fontes e valores de ineficiéncia relativa para cada uma das

unidades comparadas, sobre alguma de suas dimensdes (insumos ou produtos);
¢ Ranking das unidades por seus resultados de eficiéncia;
¢ Comparacgao das unidades ineficientes, entre si e com aquelas eficientes;

¢ Avaliacao de formas de administracdo ou programas de controle que gerenciem as

unidades comparadas;
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¢ Criacdo de uma base quantitativa para re-alocacao de recursos, entre as unidades
avaliadas: o propésito geral é transferir recursos (limitados) para unidades onde os

mesmos serao utilizados de forma mais eficaz na geragao de produtos desejados;

¢ |dentificagcdo de unidades eficientes (ou relagdes insumo-produto eficientes) para
propositos nao diretamente relacionados a comparagao entre unidades: por
exemplo, utilizar DEA para elaborar testes de mercado que permitam demonstragao

de novos produtos;

e Anadlise e investigacdo de padrdes predominantes de relagdes insumo-produto

frente a performance real;
e Comparagao com resultados de estudos prévios;

e Mudangas de graus de eficiéncias, através do tempo.

5.5 Decomposicao da Eficiéncia Técnica Total sob a Gtica da Analise Envoltoria
de Dados

A eficiéncia técnica total pode ser decomposta em trés componentes:
1. Eficiéncia de Escala: que mede a producao perdida devido a desvios de escala
otima;
2. Eficiéncia de Congestionamento: que mede a produgdo perdida devido ao

congestionamento;

3. Eficiéncia Técnica Pura: que mede o produto perdido resultante da forma de
producdo utilizada que coloca a DMU em patamar inferior aquele observado na

fronteira.

Pearson (1993) define esses conceitos, representando-os graficamente e calculando as

respectivas eficiéncias, conforme detalhado a seguir.
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5.5.1 Eficiéncia Técnica Pura

Para determinar a eficiéncia técnica total da empresa, a fronteira de produgdo, assume
retornos de escala constantes. Neste caso a funcdo de produgdo corresponde a uma
reta que passa pela origem. A reta é definida de forma que cada observacéo fique

sobre a mesma ou a sua direita.

Produto _
Fronteira E

Y1

Insumo
X1

FIGURA 11 — Eficiéncia Técnica Total

Fonte: Pearson (1993)

Na FIGURA 11, a unidade 2 é a unica eficiente. A fronteira E representa a fronteira
das melhores praticas. 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 é y,. Projetando o insumo da empresa 1

sobre a fronteira da melhor pratica, o produto que poderia ser encontrado seria v, .
Assim, a eficiéncia técnica total da empresa 1:

EFT, = 2L (27)

E

Y1
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5.5.2 Eficiéncia de Escala

Como mencionado anteriormente, a eficiéncia técnica total € determinada assumindo
retornos de escala constantes. Quando tal suposicdo ndo é apropriada, pode-se
determinar uma fronteira com retornos de escala ndo constantes e, assim, medir a
eficiéncia de escala. Esta fronteira com retornos de escala nido constantes é

classificada como fronteira W na FIGURA 12.

Produto
E T PP S -'.Ill'-.
Vs Fronteira W

Xs Insumo

FIGURA 12 — Eficiéncia de Escala

Fonte: Pearson (1993)

A fronteira W, na FIGURA 12, 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 €, uma unidade usando maior quantidade
de insumos do que a unidade 5 precisa ser capaz de, pelo menos, produzir a

quantidade de produto y., usando maior quantidade de insumos do que X .

Com base na fronteira W na FIGURA 12, tem-se que a empresa 1 pode alcancar

resultado correspondente ao nivel de produto y' (uma combinagdo convexa dos
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produtos das unidades 4 e 5). Assim, a eficiéncia relativa para a fronteira W, no caso

de P, é:

W, = L& (28)

Cuja eficiéncia de escala é definida como:

A
EFS, = 2% (29)
Vi

A eficiéncia de escala mede a perda de produto devido a desvios da escala 6tima
(desvios da situacdo onde existem retornos de escala constantes). A eficiéncia de
escala pode ser medida pela distancia 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 € o mesmo,
independente da suposicdo de tipo de retornos a escala. Para uma unidade com
ineficiéncia a escala, o produto potencial maximo sob condi¢gdes de Retornos de Escala
Variavel (REV) 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 condicio de retornos a escala superior ou inferior ao seu 6timo.

No primeiro caso ela é afetada por Retornos de Escala Decrescentes (RED), no
segundo caso, estara operando em uma escala inferior ao seu 6timo, e sera afetada

por Retornos de Escala Crescentes (RECR).
5.5.3 Eficiéncia de Congestionamento

O congestionamento ocorre sempre que o aumento de algum(ns) insumo(s) diminui
algum(ns) produto(s) (ou equivalentemente, a diminuicdo de algum(ns) insumo(s)

aumenta algum(ns) produto(s)).
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Em definicdo formal apresentada por Pearson (1993), “se um subconjunto de insumos
€ mantido fixo, 0 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 11 e 12, se determinaram as fronteiras de Retorno de Escala
Constante e Retorno de Escala Variavel 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
12, poderia reduzir aquele consumo para o nivel da unidade 5, e potencialmente
produzir o produto da unidade 5. No caso de disponibilidade fraca (Coelli et al., 1998) a
redugcado de insumo so6 € 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 Retorno de Escala Variavel.
A fronteira F (na FIGURA 13), representa o congestionamento, e a fronteira de produto

potencial maximo com Retornos de Escala Nao Constantes é ilustrada pela fronteira W.

Quando o congestionamento ndo ocorre, as fronteiras coincidem. Este € o caso dos
insumos da unidade 5. Apos P5, a fronteira F declina. Apés o nivel de insumo da
unidade 5, os insumos adicionais congestionam os outros insumos tal que o nivel de

produto prévio comeca a declinar.

Na FIGURA 13, examinando a unidade 6:

EFT, = Yo (30)
6
w (31)
EFS, =&
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= A Fronteira E
je)
>
3
sl W
o ye P5 | Fronteira W
F ....................................................................................
P2 : Fronteira F
>

Insumo

FIGURA 13 — Representagao de Congestionamento

Fonte: Pearson (1993)

A fronteira F é a fronteira de producdo, assumindo Retorno de Escala Variavel e a
possibilidade de congestionamento. A eficiéncia relativa da unidade 6 para esta

fronteira de “congestionamento” é:

EF =% (32)

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

_Ye
EFC, =J¢ (33)
Ys

Assim se EFC; =1, ndo existe congestionamento.

Como uma consequéncia dessas definicdes, a medida de eficiéncia total, para uma

unidade i, pode ser decomposta como:

EFT, = EFS, - EFC, - EF, (34)
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A eficiéncia total € o produto da eficiéncia de escala pela eficiéncia de

congestionamento e pela eficiéncia técnica pura.

5.6 Eficiéncia de Gestao

Cowie e Asenova (1999) definem ainda a eficiéncia de gestdo. Suponhamos um caso
de aplicacdo de DEA com n DMUs. A aplicacdo dos modelos CCR e BCC produze a
envoltéria de maxima eficiéncia designada por “amostra plena” na FIGURA 14.

. A
3
=
>
o c Amostra plena
G y
P P Amostra parcial
F5 4 2 P4
Bs P3F DMU i
A
E
>
Input

FIGURA 14 - Eficiéncia de Gestao

Fonte: Cowie e Asenova (1999)

Consideremos agora uma DMU; representada pelo ponto P, na FIGURA 14. A
eficiéncia técnica, conforme visto, € dada pela seguinte relagao:
PP

ETO = P (35)
1'5

Suponhamos agora que se deseja analisar separadamente um subconjunto das DMUs,

com a finalidade de diferencas de desempenho em relagdo a amostra plena.
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Suponhamos que esse subconjunto seja formado por k DMUs. Para esta analise, todas
as DMUs da amostra parcial necessariamente fazem parte da amostra plena. A
aplicagado dos modelos CCR e BCC para o subconjunto de k DMUs produz a envoltoria
de maxima eficiéncia designada por “amostra parcial” na FIGURA 14. A eficiéncia

técnica é dada agora pela seguinte relagao:

PP,

ET, = (36)

~0
oJ

Obrigatoriamente se deve observar (Cowie e Asenova, 1999) ET® < ET™ e a

eficiéncia de gestdo do subconjunto de k DMUs, comparado com o conjunto pleno de n

unidade, é dada por:

*)
EG = £l
" ETO

(37)

5.7 Modelos DEA Basicos

Os processos e unidades tipicos tém multiplos insumos e multiplos produtos, que nao
sao utilizados ou produzidos na mesma propor¢ao. 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
soma ponderada dos insumos

Eficiéncia =

Esta definicado 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 DEA €& que os pesos sao tratados como
desconhecidos. Eles serdao escolhidos pelo modelo de forma a maximizar a eficiéncia

da unidade observada. A eficiéncia desta unidade sera igual a 1 caso a mesma seja
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eficiente em relagdo as outras unidades, ou sera menor que 1 caso seja ineficiente.
Para uma unidade ineficiente, a solugao identifica as unidades eficientes que servirdo
de referéncia para a mesma. Os valores dos pesos geralmente diferem de unidade

para unidade.

Segundo Ali e Seiford (1993) e Charnes et al. (1996), os varios modelos DEA tentam
estabelecer, essencialmente, os conjuntos de “n” DMUs que determinam as partes de
uma superficie envoltdria. A geometria desta superficie envoltéria depende do modelo

DEA empregado.

Para ser eficiente, a DMU analisada, precisa estar sobre a envoltéria. As unidades que
nao estao sobre a envoltdria sdo consideradas ineficientes, e a analise DEA 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 (DMUs) a serem

avaliadas, onde cada DMU consome quantias variaveis de “m” diferentes insumos para

produzir “s” diferentes produtos.

A matriz sxn de medidas de produtos € denotada por Y e a matriz mxn de medidas

de insumos € denotada por X . Assim, a DMU; consome quantidades X :{xij} de
insumos (i=1,..,m) e produz quantidades Y, = {yrj} de produtos (r=1,...,s). Assume-
se, ainda, que x; >0 e y, >0. A partir dessas denotacdes, podem-se apresentar os

diversos modelos DEA.

A seguir serdo apresentados os modelos DEA basicos para avaliagao de eficiéncia.

5.7.1 Modelo Aditivo

Segundo Ali e Seiford (1993), o modelo aditivo é representado por um par de

problemas de programacao linear, apresentados na TABELA 1.
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A superficie envoltéria consiste de porgcdes de hiperplanos suportantes que formam

facetas da envoltéria convexa que envolve a totalidade das observacgoes.

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 fungao objetivo mede

a distancia da DMU; a este hiperplano.

A maximizagdo da fungdo objetivo seleciona um hiperplano que minimiza essa
distancia. Quando o valor da fungdo objetiva € igual & zero, a DMU; fica sobre este

hiperplano.

As DMUs ineficientes ficam abaixo do hiperplano, correspondendo a valores diferentes

de zero na fungao objetivo, otimizada para cada uma delas (Ali e Seiford, 1993).

No Primal do Problema de Programacao Linear, apresentado na TABELA 1, o ponto

(y,, e Xx,) representa os valores de insumos e produtos observados para aquela
unidade. Para que a unidade atinja a fronteira, suas folgas de produto (s, ) e excessos

em insumos (e, ) sdo minimizadas.

O ponto projetado sobre essa superficie sera definido como uma combinagao convexa
(retornos variaveis) ou linear (retornos constantes) das unidades que se encontram
n n
sobre essa superficie (representados, respectivamente por Zy”. e inj )-
j=1 j=1
Quando minimizando folgas de produtos ou excessos em insumos, projeta-se o

hiperplano, gerado para cada unidade, sobre a superficie envoltoria, maximizando essa

funcéo, através do dual.

A realizagdo de uma analise DEA requer a solugado de "n" problemas de programacao

linear da forma acima, um para cada unidade de tomada de decisao . A solucao

6tima para cada programa é dada pelos multiplicadores virtuais (' ,v' e @') (dual).

Assim, uma unidade de tomada de decisdo ¢é eficiente se a mesma ficar sobre uma

faceta que define o hiperplano 'y —V'x + @ '= 0da superficie envoltdria.
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TABELA 1 — Problemas de programacéo linear, primal e dual, para o0 modelo aditivo

com retornos de escala variaveis e constantes.

Retornos de Escala Variaveis

Primal Dual

=1 He Vi@ A 70 i=1
_Z:xulj—elz—xI| i=1...,m iy ZXV+w<O j=1...n
=1 r=1 v T
>4 -1 A
j=1 ViZ]. 1=1....m
4;20 J=1...,n
s, 20 r=1...,s
e =0 i=1....m

Retornos de Escala Constantes

Primal Dual
S m
Min —| >'s .+ e,
AjoSe 8 r=1 i=1

_ixu//{]_elz_x” i=1...,m ;ynﬂr—éxuv,+wéo j=1...n
A 21 r=1...,s
;20 J=1...,n w21 el
s, 20 r=1...,s
e>0 i=1...m

Fonte: Ali e Seiford (1993)

Cada um dos "n" conjuntos de valores (x',v' e @') I=1,...,n obtidos, sdo os

coeficientes dos hiperplanos suportantes que definem as facetas da superficie
envoltéria. Os hiperplanos suportantes para as DMUs eficientes englobam os

hiperplanos das DMUs ineficientes.
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Outra forma de representar os hiperplanos das DMUs eficientes é através do primal da

programagcao linear envolvendo os multiplicadores.

A solugdo 6tima da programacgdo linear primal consiste dos vetores s' (folga de

produtos), e' (excesso de insumos)e 1'.

O vetor 4 ' define um ponto:
(\?I 1)2|):[2’1le1 A J (38)
= i1

n
que é uma combinacio convexa Z/l'j =1 de unidades que ficam sobre uma faceta da
j=1

superficie envoltéria. Se 1 ,=1, 4 'j:Opara j #1, entdo a DMU; fica sobre a superficie

envoltdria e é eficiente.

Assim, (\f, , X,)z (Y,,X,) para uma DMUj eficiente. Para uma DMU, que é ineficiente, isto

€, nédo fica sobre a superficie envoltoria, o ponto (Yl,X,) refere-se a um ponto

projetado. O ponto projetado também pode ser expresso como:

(Yl*l){iﬂ'm , iﬂ',-x,- j=(Y. v, X, +e') (39)

Os vetores s' e €' medem a distancia entre uma DMU; ineficiente (Y,,X,) e seu ponto

projetado (\?, , )2,) sobre a superficie envoltoria.

Uma superficie envoltéria, com Retornos de Escala Constantes, € composta de

hiperplanos que formam as facetas da superficie dos pontos (Yj : Xj) j=L1...,n, eque

possui forma cbnica. Ao contrario da superficie anterior, todos os hiperplanos
suportantes para uma envoltdéria com retornos de escala constantes passam pela

origem. Assim, w=0. Neste caso, a solugdo 6tima para o problema do multiplicador

(problema dual), para a DMU,, é dada pelos vetores 4'e v'; a DMU, é eficiente se ela

ficar sobre um hiperplano que define a faceta, #'y —v'x =0 da superficie envoltdria.
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Os valores 6timos das variaveis, para o problema da envoltéria com retornos de escala

constantes, para a DMU,, também sdo denotados pelos vetores de folga de produtos

(s'), excesso de insumos (e') e o vetor 4 '.

Neste caso, o vetor 1 ' também define um ponto projetado da mesma forma como foi
definido na equagao (38), contudo, no caso de envoltéria com retornos de escala
constantes, o ponto (\fl , )Zl) € uma combinacéo 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 equacéo (39).

As principais diferengas entre os retornos de escala variaveis e constantes, no modelo
aditivo, séo (Ali e Seiford, 1993):

n
e A restricdo de convexidade z/ij =1, presente no modelo com retornos de escala
j=1

variaveis, restringe a combinagdes convexas de DMUs (ao contrario da combinagao

linear, permitida em retornos de escala constantes).

¢ No modelo com retornos de escala constante, a equagao do hiperplano nao possui

o intercepto @ ; assim, o hiperplano suportante precisa passar pela origem.

e Uma vez que os modelos com retornos de escala constantes ndo possuem a
restricdo de convexidade, induz a que se encontrem escores de eficiéncia mais
baixos; assim, se espera obter um numero menor de DUMs eficientes para uma
envoltdria com retornos de escala constantes, em relacdo a condicdo de retornos

variaveis a escala.

As FIGURAS 15 e 16 representam a superficie envoltéria para o modelo aditivo e
projetam unidades ineficientes sobre essa superficie para ambos os problemas de

programacao: hiperplanos suportantes (dual) e vetores de folga (primal).
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Produto A
10 +
® p7
5 1
0 i
15 Insumo

FIGURA 15 — Superficie Envoltéria para o Modelo Aditivo para as Unidades.

Fonte: Charnes et al. (1996).

Produto A
* * %
Ly-vx+w =0
10 P3 P4
P2
°> 1 S5 PS (o fo ol _ . -
Ly-v X +w- = valor negativo
° 5
PG
0 | | i
5 10 15 Insumo

FIGURA 16 — Faceta definindo o Hiperplano para o Modelo.

Fonte: Charnes et al. (1996).
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5.7.2 Modelos Orientados

Existem outras formas para mover uma DMU ineficiente até a superficie envoltoria.
Segundo Ali e Seiford (1993), métodos alternativos foram propostos por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978) (Modelo CCR) e correspondem a orientagao para produto ou
para insumo. Na orientagdo para insumo o enfoque esta na redugcdo de insumos,

enquanto que a orientagao para produto concentra-se sobre o0 aumento de produto.

O aumento nos produtos e a reducdo nos insumos, definidos por (s' ,e'), podem ser

divididos em duas componentes: a primeira consiste de uma reducdo de insumos ou
aumento de produtos proporcionais e, a segunda componente refere-se a uma redugao

de insumos ou aumento de produtos residuais, conforme descrito a seguir:
s' = ¢, + 6. (40)

e =7X, +0, (41)

onde:

s'- folga de produtos;

@- aumento proporcional de produtos;

Y,- vetor de produtos observado;

5. - aumento residual adicional individual de produtos;
e - excesso de insumos;
7- reducéao proporcional de insumos;

X,- vetor de insumos observado;

J, - reducdo residual adicional individual de insumos.

Assim, enquanto o vetor produto pode ser ampliado proporcionalmente por um fator de

“p” seus aumentos residuais adicionais individuais sdo dados por &. (pelo menos um

dos produtos deve ter folga igual a zero).
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Da mesma forma, o vetor insumo para a unidade pode ser reduzido

proporcionalmente (em cada componente) por um fator de “z”. Os decréscimos
residuais em cada uma das variaveis de insumo sdo dados por (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 (7 ) possivel para o ponto projetado é dada por:

p= min J1=Jn : Yio (42)
r= i:nlj.i“rjm—x“ X_| AT (43)

Os aumentos e decréscimos proporcionais intrinsecos servem para explicar
parcialmente a discrepancia total entre o ponto observado (Yj,Xj) e um ponto
projetado (Y,,Xl). Entdo, € preciso acrescentar na medida de discrepancia as

componentes residuais.

Assim:

A =—p(uY,)-2(v'X, )- '8! = V'8! (44)

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 (ndo proporcionais) em produtos

e redugdes residuais (ndo proporcionais) em insumos.

O ponto projetado € obtido primeiro identificando um ponto intermediario

[1+ @)Y, ,(1—17)X,] (obtido pelo aumento/redugdo proporcional) e, depois, obtendo o

ponto projetado (\?, : Xl), através do aumento/redugéo residual (5' 5').

s 1 Ve
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5.7.2.1 Orientagao para Insumo

Os modelos orientados para insumo empenham-se em maximizar os decréscimos
proporcional e residual em variaveis de insumo, respeitando o espago da envoltéria

(conjunto de possibilidades de produgao).

Um decréscimo proporcional € 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 € empregado no segundo estagio do

programa para obter o ponto projetado.

Os modelos de orientagdo para insumo empregam uma constante ndo-arquimediana ¢
para expressar a solucdao sequencial (dois estagios) de um par de modelos. Esses

modelos sdo indicados na TABELA 2.

Onde:
0=1-1 (45)

Assim, 6 representa a propor¢cao do vetor de insumo resultante apds o decréscimo

proporcional.

No problema primal da programacéo linear, representada na TABELA 2, minimizam-se
0OS 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.

Segundo Ali e Seiford (1993), os modelos aditivo e multiplicativo indicam o efeito das
formulagbées, 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 nao-
proporcionais, podendo classificar uma unidade como eficiente quando a mesma é
ineficiente. Ao contrario, as formulagbes dos modelos ndo-arquimediano classificam, de

forma adequada, as unidades ineficientes.
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TABELA 2 — Problemas de programacéo linear, primal e dual, para o0 modelo com

orientacdo para insumo com retornos de escala variaveis e constantes.

Retornos de Escala Constantes (Modelo CCR)

Primal Dual
Min 60— &(ls +1e)
6,1,s,e Max /JY|
Yi-s=Y, “
vX, =1
X, —X1-e=0
1Y —vX <0
A>0 S
$s>0 Hea
V=g
e>0

Retornos de Escala Variaveis (Modelo BCC)

Primal Dual
gl\/ilin 0—¢c(ls+1e)
Yi-s=Y Max pY, +@
X, —X1-e=0 vX, =1
m=1 WY —vX +1z <0
120 HZ=E
s>0 Vg
e>0

Fonte: Ali e Seiford (1993)

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.

n
O mesmo se da com respeito a restricdo de convexidade (Zﬂ =1) e a variavel @, em
j=1

torno de seus efeitos sobre a superficie envoltoria.

A FIGURA 17 representa o modelo BCC com orientacdo para insumos.
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Produto A
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FIGURA 17 — Superficie Envoltéria para o Modelo BCC orientado para insumo

Fonte: Charnes et al. (1996)

5.7.2.2 Orientagao para Produto

Segundo Ali e Seiford (1993), os modelos orientados para produto maximizam o
aumento proporcional no vetor produto enquanto permanecendo dentro do espaco da

envoltodria.

Um aumento proporcional € possivel até que, pelo menos uma das variaveis de folga

de produto alcance valor nulo.

Os modelos ndo-arquimediano de orientagao para produto sdo dados na TABELA 3.
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TABELA 3 — Problemas de programacéo linear, primal e dual, para o modelo com

orientacdo para produto com retornos de escala variaveis e constantes.

Retornos de Escala Constantes (Modelo CCR)

Primal Dual
Min ¢+ &(ls+1e) Max vX,
¢,1,5,e A
oY, -YA+s=0 MY, =1
XA+e=X, -y +vX >0
120 s>0 e>0 HZE Vg
Retornos de Escala Variaveis (Modelo BCC)
Primal Dual
I\Qin @+ e(ls+1e) Max vX, +a@
@,A,S,8 uN,@
oY, -YA+s=0 MY, =1
XA+e=X, - Y +VX +@ >0
m=1 U=
420 s>0 e>0 Vg
Fonte: Ali e Seiford (1993)
Onde:
p=1+¢ (46)

Assim, ¢ representa a propor¢cao do vetor de produto resultante apés o aumento

proporcional.

A auséncia da restricdo de convexidade estende a regido provavel da casca convexa,
considerada no modelo BCC, para uma casca cénica no modelo CCR. Com isso, se

tem uma reducéo no numero de DMUs eficientes.

A FIGURA 18 representa a superficie envoltéria para o Modelo BCC orientado para

produto.
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Produto A
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FIGURA 18 — Superficie Envoltéria para o Modelo BCC orientado para Produto

Fonte: Charnes et al. (1996)

Enquanto as superficies envoltorias sao idénticas para ambas as orientagdes (insumo e
produto), uma DMU ineficiente é projetada para pontos diferentes sobre a superficie

envoltoria.

Isto simplesmente reflete o enfoque da orientagao, isto €, define que a énfase € sobre a
reducdo de insumo ou para acréscimo no produto. As caracteristicas de eficiéncia sao,
por outro lado, as mesmas: um valor 6timo da funcéo objetiva € aquele onde todas as

folgas sé&o iguais a zero.

Segundo Ali e Seiford (1993), os modelos aditivos, orientados para insumo ou produto,
produzem superficies envoltérias e conjuntos de DMUs ineficientes e eficientes

idénticos, variando, somente, os escores de eficiéncia e os pontos projetados.

As FIGURAS 19 e 20 representam, para o Modelo CCR, a superficie envoltoria
orientada para insumo e o hiperplano suportante orientado para produto,

respectivamente.



96

Produto A
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FIGURA 19 — Superficie Envoltéria para o Modelo CCR orientado para Insumo

Fonte: Charnes et al. (1996)

Produto A /
10 /I P4
®  eP7

P3
5 1
P2 ®p5
P1 ® P6
0 | | | >
5 10 15 Insumo

FIGURA 20 — Hiperplano Suportante para o Modelo CCR orientado para o Produto

Fonte: Charnes et al. (1996)
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5.8 Restricdes aos Pesos

Novaes (2001) comenta que a técnica DEA para medir eficiéncia permite que os pesos
de insumos e produtos variem livremente, sem nenhuma restricdo a priori. Em algumas
situacdes, para que uma DMU possa se tornar eficiente, os pesos atribuidos as

variaveis pelo DEA se mostram irrealistas.

Ademais, nos vetores de pesos 6timos dos modelos DEA para DMUs ineficientes,
pode-se encontrar valores nulos, indicando que a DMU apresenta fragilidade naqueles
itens, comparativamente a outras DMUs eficientes. Outro fato que deve ser levado em
conta para restringir pesos, corresponde a grande diferenga percebida nos pesos de

uma determinada variavel, entre as varias DMUs.

Varios autores tém se dedicado a questao dos pesos na Analise Envoltéria de Dados,
destacando-se Dyson e Thanassoulis (1988), Charnes et al. (1989), Roll e Golany
(1993), Thompson et al. (1990), Pedraja-Chaparro et al. (1997), Podinovsky e
Athanassopoulis (1998), Cooper at al. (2000), Novaes (2001)

Segundo Roll e Golany (1993), uma diferenga basica entre a DEA e a fungdo de
producao convencional, na analise da produtividade, esta na flexibilidade dos pesos
dos fatores, no que se refere ao primeiro método. Enquanto na funcdo de producio os
pesos sao constantes e uniformes, na DEA eles podem tomar diferentes valores para
diferentes DMUs.

No entanto, a total flexibilidade na escolhas dos pesos tem sido criticada por varias

razdes (Pedraja-Chaparro et al., 1997):

o Os fatores de importancia secundaria podem eventualmente dominar na avaliagao
de eficiéncia de uma DMU. Se os inputs e outputs incluidos na analise ndo sao de
igual importancia, ndo é sensato alegar que uma DMU é relativamente eficiente se
0s pesos atribuidos a insumos e produtos importantes forem nulos. A total
flexibilidade do modelo pode levar a uma improcedente énfase na eficiéncia da

utilizacdo de insumos que sao relativamente pouco importantes ou na producao de
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produtos que também sao relativamente pouco importantes, ocultando a ineficiéncia

de algumas atividades relevantes de uma DMU.

e Importantes fatores podem ser ignorados em toda a analise na aplicagdao de DEA
sem qualquer restricdo dos pesos. Alguns insumos e produtos podem nao ser
considerados na avaliagdo da eficiéncia relativa de algumas DMUs. Assim, pode ser
dificil aceitar que apdés uma meticulosa sele¢cao dos insumos e produtos por parte

do analista, alguns desses fatores acabem com pesos nulos.

e A suposicao implicita sobre a flexibilidade da escolha dos pesos em DEA € de que
as DMUs analisadas podem ter objetivos individuais e circunstancias especificas
que deverao ser considerados quando avaliados. No entanto, na analise sob a dtica
DEA, as DMUs apresentam certo grau de homogeneidade, uma vez que produzem
o mesmo tipo de outputs e possuem os mesmos objetivos globais. Assim, supor que
a importancia relativa anexada aos diferentes inputs e outputs de cada DMU possa
ser muito diferente entre si, ndo parece aceitavel. Embora certo grau de flexibilidade
sobre os pesos possa ser desejavel para que as DMUs reflitam as suas
circunstancias particulares, muitas vezes pode ser inaceitavel que os pesos possam

variar consideravelmente de uma DMU para outra.

Essas afirmagdes parecem conter um dilema. Por um lado, um certo grau de
flexibilidade € desejavel, uma vez que variagées nos pesos podem refletir diferentes
circunstancias e diferentes objetivos das DMUs a serem avaliadas. Por outro lado, a

total flexibilidade pode disfargar graves ineficiéncias relacionadas a algumas DMUs.

Assim, parece haver um bom argumento para considerar a admissao de restricdes nos
pesos, embora a ndo flexibilidade total na formacdo dos pesos eliminaria a

necessidade de utilizagdo do DEA, engessando-o.

A introducao de restricdes aos pesos em DEA constitui um processo de natureza geral.
No entanto, os pesos somente devem ser fixados pelo analista apds a aplicagao do
modelo DEA sem qualquer restricdo, observando entdo as possiveis distor¢des

geradas pelo modelo convencional.
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Algumas formas de limitacdo de pesos em DEA foram analisadas, discutidas e
aplicadas na literatura. A seguir, sdo apresentadas as principais (Pedraja-Chaparro et
al., 1997; Cooper et al., 2000).

Uma abordagem para a limitagdo do peso € impor limites numéricos para os pesos V,

dos inputs e para os pesos U, dos outputs:

Q2, <V, <QL (47)

P2, <U, <P, (48)

Esta abordagem foi desenvolvida por Dyson e Thanassoulis (1988), que analisaram as
restricdes dos pesos para o caso em que as DMUs consumem um unico input e
produzem varios outputs, método posteriormente generalizado por Roll, Cook eGolany
(1991).

Embora o método seja bastante geral, sofre a possibilidade de ser gerado um problema

de programagao linear matematicamente inviavel.

A fim de contornar o problema da inviabilidade matematica, Thompson et al. (1990)
desenvolveram o método "regido de garantia”, ou assurance region method, em Inglés.

Os limites da "regiao de garantia" sao da forma:

kU, <U, <IlU, (49)
pV, <V <qgV, (50)
onde os vetores k, |, p e g devem ser estimados pelo analista com base em seus

conhecimentos sobre o fendbmeno investigado.

Conforme Thompson et al. (1990) destacaram, “regido de garantia” pode ser
aumentada sucessivamente pelo analista até que um nivel satisfatério de eficiéncia
seja atingido sob o ponto de vista da “6tica do usuario”, que, em ultima instancia, €

melhor juiz sobre os resultados do modelo.
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O “método da relacdo cbnica” (cone ratio method) foi desenvolvido por Charnes,
Cooper, Wei e Huang (1989). Os pesos agora obedecem a relagdes entre variaveis
diferentes, do tipo (Cooper et al., 2000):

UJ

k< G- <l (51)
VJ

pi,j < V_ < qu (52)

onde i e j representam inputs ou outputs diferentes.

Outras formas de restricido dos pesos em DEA sao relatadas na literatura (Pedraja-

Chaparro et al.,1997), mas os métodos apresentados sado os mais utilizados.

5.9 Algumas limitacdes na aplicacdo do Método DEA

Coelli et al. (1997) e Paiva Junior e Lima Junior (1999), apontam algumas limitagdes e
possiveis problemas que podem ser encontrados na aplicacdo do método DEA, a

exemplo de:

e O método DEA requer apenas uma observacao sobre cada DMU, para descrevé-lo,
por isto € mais sensivel a erros nas medidas. Os erros de medidas e outros

disturbios podem influenciar a forma e a posigao da fronteira.
e Os outliers podem influenciar os resultados.

e A exclusdo de um insumo ou produto importante pode determinar resultados

viesados.

e Deve-se ter cuidado quando se comparam 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.
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e A adigdo de uma unidade extra em uma analise DEA ndo 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.

e Como a DEA ¢é baseada em pontos extremos, € muito sensivel a especificacao das

variaveis.

e Com o aumento do numero de variaveis, a habilidade de discriminagao decresce
devido ao aumento das relagdes dimensionais existentes entre produtos, insumos e
DMUs para a formacdo da fronteira de producdo. Quando se tém poucas
observagcbes e muitos insumos e/ou produtos, muitas das unidades aparecerao

sobre a fronteira DEA.

e O tratamento de insumos e/ou produtos como variaveis homogéneas quando sao

heterogéneas podera levar a resultados tendenciosos.

¢ Quando nenhuma consideragao é feita para as diferengas entre ambientes, pode-se

ter indicagdes enganosas sobre a competéncia gerencial relativa.

e A DEA padrao nao considera o risco existente nas decisdes tomadas por experts.

5.10 Algumas aplicacdes de DEA aos transportes

Oum e Yu (1991) (apud Berechman, 1993), em seu estudo de sistemas ferroviarios
internacionais de passageiros, utilizaram DEA 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 efetuaram uma
regressado dos indices DEA em relacdo a essas variaveis, usando o modelo Tobit.
Usando os residuos dessa regressdao e removendo os efeitos das varidveis nao
controlaveis, os autores puderam mostrar a eficiéncia de um sistema quando

considerando somente variaveis politicas.
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Kerstens (1996) utilizou uma amostra de 114 companhias francesas de transporte
urbano por énibus que operavam fora da regido de Paris no ano de 1990, para avaliar a

eficiéncia técnica das mesmas, utilizando técnicas deterministicas ndo-paramétricas.

Os produtos foram: o numero de veiculos-quildbmetros € numero de assentos-
quildbmetros. Os insumos foram: o numero de veiculos em uso naquele ano, 0 numero
de empregos anuais e o consumo total de combustivel para aquele ano. O autor testou
alguns modelos DEA 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 associagao 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 variaveis proxy para caracteristicas espaciais de servigos);
velocidade média comercial (como proxy para caracteristicas qualitativas de servigos);
densidade populacional (como proxy para as caracteristicas espaciais e qualitativas);
idade média dos 6nibus; tempo de duracdo dos contratos e parcela de subsidios em

custos de operacao totais.

Husain et al. (2000) utilizaram a técnica DEA para medir a eficiéncia sobre um conjunto
de dados coletados no Road Transport Department em Selangor — Malasia. Foram

analisadas 46 unidades de servico para o ano de 1998.

Como insumos foram utilizados o numero de trabalhadores e o custo do trabalho; como
produtos foram utilizados: a produgéao total (quantidade) dos servigos e a receita total.
Com isso, os autores identificaram aqueles servicos rodoviarios mais eficientes e
menos eficientes, embora, por falta de informagao ndo tenham conseguido verificar as

causas de ineficiéncia.

Os autores comentam, ainda, que essas informagdes poderiam ser obtidas
investigando a satisfagdo dos empregados com seu trabalho, o ambiente de trabalho e

o impacto da administragao de recursos na organizagao.
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Novaes (2001) utilizou a técnica DEA 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 geragao de
viagens (que relaciona o numero total de carros (sobre trilhos) de passageiros, numero
total de estacdes, extensao total de linhas), a frequiéncia na hora de pico, a extensao

média da linha, o numero total de empregados e a populagéo servida.

O autor aplicou os modelos BCC e CCR orientados para insumo. Os insumos extensao
meédia 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.

Concluiu que isso se deve ao fato desse metrd cobrir somente uma pequena parte da
area urbana, com somente trés linhas na época, sendo responsavel por, apenas, 8,3%
das viagens motorizadas. Outra constatagao foi que o insumo numero de empregos
estd em excesso, mas isto ocorre porque a empresa responsavel € encarregada de
varias atividades fora das tarefas convencionais realizadas pelos outros sistemas

analisados. Outra aplicagdo a sistemas metroviarios € o trabalho de Chu et al. (1992).

Azambuja (2002) mediu a eficiéncia na gestdo do transporte publico por 6nibus em
municipios brasileiros, através de DEA. Os resultados desse estudo permitiram
perceber que 0os municipios que haviam realizados licitagdes recentes para concessao
de servicos de transporte urbano, contemplando as novas leis de concessbes e
licitacbes, ou se mostraram eficientes, ou apresentaram niveis de eficiéncias

relativamente elevados.

Além das aplicagdes citadas, outros trabalhos merecem citagdo. Forsund e Hemaes
utilizaram DEA para analisar a eficiéncia de ferry-boats na Noruega; Cook et al. (1994)
analisaram o processo de manutengao de rodovias através de DEA; Affuso et al. (2002)
investigaram a produtividade de ferrovias privatizadas na Gra-Bretanha com esse
ferramental; finalmente, Asensio e Trillas (2005) analisaram as ferrovias suburbanas

espanholas com essa metodologia.



104

5.11 Conclusdes deste capitulo

Os métodos nao paramétricos, por sua vez, determinam uma envoltéria de maxima
produtividade formada por segmentos lineares e ajustada através de Programacgao

Linear.

Analise Envoltéria de Dados — DEA é um dos métodos nao-paramétricos classicos, os
seus resultados sdo geralmente mais detalhados do que os obtidos na abordagem
paramétrica, servindo melhor ao embasamento de recomendagdes de natureza

gerencial.
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6. PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA DE EMPRESAS QUE
OPERAM NO TRANSPORTE RODOVIARIO
INTERESTADUAL DE PASSAGEIROS

6.1 Introducdao

Neste capitulo temos primeiramente a analise dos dados da amostra de empresas que
operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil e avaliagao dos
indices desempenho. Depois, em segundo, temos a descrigdo da estrutura do modelo
DEA e os modelos: com retorno de escala constante e com retorno de escala variavel.

Por ultimo as analises da produtividade e das eficiéncias de escala e de gestéo.
6.2 Analise dos dados

A industria de transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil apresenta
forte concentracdo, em que 20% do total de empresas sao responsaveis por 84% da

producdo, medida em passageiros quildmetros. E o que pode ser visto na FIGURA 21.

Confirmam-se, assim, as afirmacgdes de Prado (2006), de que a industria de transporte
rodoviario interestadual de passageiros no Brasil se apresenta bastante concentrada,

com uma forte centralizacdo de produgcdo num numero bastante restrito de empresas.

Para a analise deste estudo partiram-se dos dados disponiveis no site da ANTT,
langados por linha e, a seguir, agrupando-os por empresa. Foram eliminadas, em
seguida, as empresas que operam no segmento “semi-urbano”, formado por aquelas
que, embora cruzando os limites de dois Estados, oferecem servigos de transporte de
passageiros de natureza nitidamente urbana, ou suburbana. A amostra resultante

apresentou 184 empresas.
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Como a Analise Envoltdria de Dados pressupde um conjunto de dados homogéneos e
completos, e levando em conta que algumas firmas nao preenchem todos os dados
exigidos pela ANTT, foi necessario suprimir adicionalmente as empresas para as quais
faltavam informagdes importantes. Restaram, assim, 141 empresas, formando uma

amostra bastante significativa para a analise.
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FIGURA 21 — Relagao entre producdo acumulada e numero acumulado de empresas.

A TABELA 4 apresenta a relagdo das informacgdes relevantes das 20 maiores
empresas, das 141 da amostra, dados esses referentes ao ano de 2006 e extraidos do
site da ANTT. As informacdes referentes as demais empresas da amostra sao

apresentadas na TABELA 12, do Apéndice. Sdo os seguintes os dados disponiveis:

e (Codigo da empresa (COD): numero constante do cadastro da ANTT, conforme seu
site;

e Total anual de passageiros quildmetros transportados, incluindo todas as linhas da
empresa (PKM);



Total anual de passageiros transportados (PAX);

Total de quildmetros percorrido anualmente pela frota da empresa (KM);
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Frota (n° de Onibus) alocada pela empresa ao transporte interestadual de

passageiros (FRT);

Idade média da frota, em anos (IDF);

Numero total de motoristas alocado ao transporte interestadual de passageiros
(MOT);

Numero de linhas interestaduais operadas pela empresa (LIN);

Numero total de viagens realizadas pela empresa no ano (VIG);

TABELA 4 — Informagdes sobre as vinte maiores empresas da amostra.

PKM PAX KM FRT | IDF | MOT | LIN | VIG

N° | COD Nome da empresa - - -
(milhGes) (milhGes) (mil)

1] 15 VIACAO ITAPEMIRIM S/A 348500 | 321644 | 13551 | 1146 | 10 | 2384 | 230 | 117,96

EMPRESA GONTIJO DE

2 | 249 e e e O 179168 | 203153 | 96,07 | 961 | 7 | 1695 | 118 | 74,28

3 | 127 | CIA. SAO GERALDO DE VIACAO | 170883 | 148633 | 8222 | 679 | 8 | 1610 | 123 | 56,05

4 | 429 | EXPRESSO GUANABARA S/A. | 131717 | 195437 | 5150 | 255 | 1 | 776 | 66 | 59.16

5 | 5 VIACAO COMETA S/A 806,44 | 252980 | 36,21 506 | 4 | 759 | 35 | 8133

6 | 71 VIACAO GARCIA LTDA. 756,62 | 163587 | 3165 | 313 | 4 | 205 | 58 | 5331

TRANSBRASILIANA -
7| 70 TRANSPORTES E TURISMO 64024 | 113562 | 548 | 205 | 8 | 883 | 106 | 52,14
LTDA.

8 | 194 VIACAO AGUIA BRANCA S/A 569,12 | 173817 | 20,41 355 | 4 | 393 | 71 | 40,76

9 | 52 | PLUMA CONFOS'X OETURISMO | 56449 | 64780 | 4134 | 236 | 8 | 335 | 60 | 3911

10| 45 | AUTO V'AQASS:TAR'NENSE 561,00 | 216901 | 2522 | 321 | 3 | 551 | 60 | 63,08

1] 133 VIACAO MOTTA LTDA. 53844 | 135676 | 2559 | 174 | 9 | 311 | 34 | 29,98

EMPRESA DE ONIBUS NOSSA
12| 23 NI AN 527,96 | 58419 | 2592 | 234 | 8 | 488 | 68 | 2325
REUNIDAS S/A - TRANSPORTES
13| 60 o ETos 527,47 | 190621 | 3252 | 247 | 7 | 502 | 79 | 7484
14| 165 UNESUL D'T_TTDRQNSPORTES 51332 | 185198 | 2648 | 225 | 5 | 402 | 54 | 4620
EMPRESA DE TRANSPORTES
15 | 238 o DOIN A A 487,58 | 126787 | 2377 | 273 | 5 | 313 | 34 | 2744
EUCATUR EMP.UNIAO
16 | 370 | crscaves Toanom ErUr Lo | 44220 | 55007 | 4973 | 332 | 6 | 425 | 51 | 33,16
UNIAO TRANSPORTE
17 | 25 | INTERESTADUALDELUXOS/A | 437,85 | 110013 | 1929 | 113 | 1 | 331 | 44 | 4391
(UTIL)

18 | 107 AUTO VIACAO 1001 LTDA 419.86 | 105623 | 2148 | 234 | 3 | 259 | 35 | 4958

19 1 | VIAGAO SALUTS’/T'S ETURISMO | 35099 | 39067 | 1157 | 143 | 5 | 308 | 20 | 12,50

20 | 84 VIACAO NOVO HORIZONTE 25726 | 254.14 16,65 195 | 4 | 373 | 21 | 1372

LTDA.
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Um ponto importante a observar nas caracteristicas das empresas € a grande
dispersédo observada no seu porte, aqui representado pelo total anual de passageiros

quildbmetros transportados.

De fato, a producdo anual média observada por empresa € de 158,8 milhdes de
passageiros quildmetros em 2006, enquanto o desvio padréo € de 394,5 milhdes, ou

2,5 vezes o valor médio.

A empresa com maior producédo anual € a Viagao Itapemirim, com 3.485 milhdes de
passageiros quildmetros por ano. Do total da amostra, 115 empresas apresentam
produgcdo anual abaixo da meédia, contra apenas 26 acima. Essa assimetria pode ser
melhor observada na FIGURA 22.
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FIGURA 22 — Distribuicdo das empresas segundo a produgao anual.

Outro aspecto importante é a correlagdo relativamente alta entre a quilometragem

anual percorrida pela frota e o numero de veiculos (6nibus) alocados ao transporte
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interestadual de passageiros. Isso pode ser observado na FIGURA 23, notando-se que

0 ajuste econométrico por regressdo simples apresentou R? = 0,924, bastante

satisfatorio.
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FIGURA 23 — Variagao da quilometragem percorrida pela frota com o numero de

veiculos.

A FIGURA 24, por sua vez, mostra a relagcao entre a extensdo média de uma viagem e
a frequéncia meédia semanal das viagens. Empresas que oferecem viagens
relativamente curtas oferecem, em geral, um grande numero de frequéncias semanais.
Inversamente, empresas que operam linhas de longa distancia oferecem, em geral,

poucas frequéncias semanais.

Esse fato esta ligado a demanda, pois viagens de longa disténcia sdo expressivamente
mais caras, correspondendo também a tempos de viagens de ida e volta bem mais

elevados, sendo consequentemente menos demandadas.



110

Observa-se, na FIGURA 24 uma tendéncia logaritmica decrescente no ajuste

economeétrico entre essas duas variaveis.
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FIGURA 24 — Variagao da extensdo media de uma viagem com a freqliéncia média

semanal oferecida pela empresa.

A relagao entre numero de motoristas e a quilometragem anual da frota é apresentada

na FIGURA 25 e mostra uma correlagao estatistica bastante razoavel, com R? = 0,950.

De fato, essa estreita correlagdo era de se esperar em empresas bem administradas,
pois a utilizacdo da for¢ca de trabalho desse tipo corre em paralelo com o percurso

fisico.

Em empresas mal administradas, o baixo controle das horas de folga, as paradas
excessivas, junto com outros fatores, pode prejudicar bastante o desempenho da firma,

lembrando inclusive os elevados custos indiretos relacionados & mao-de-obra.
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A equacao estatistica ajustada foi a seguinte:

MOT =16,427x KM x10°  (com R? = 0,950) (53)

Através da equacgao (53) se tira que cada motorista percorre, em média, 60.875 km por

ano, ou cerca de 5.534 km por més (ano de 11 meses, descontando-se as férias).
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FIGURA 25 — Variagao do numero de motoristas e a quilometragem anual percorrida

pela frota.

No que se refere a idade média da frota, muito embora a ANTT estipule um limite
maximo de 6 anos, na pratica se observa uma dispersdo muito grande, com frotas
apresentando idades meédia de até 18 anos.

E o que mostra a distribuicéo de freqiiéncias da FIGURA 26. A idade média da amostra

€ de 7,0 anos, com desvio padrao igual a 3,5 anos.
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No entanto, a distribuicdo é assimétrica, sendo que uma distribuicdo Gama foi a que

melhor se ajustou aos dados.

Como se pode ver na FIGURA 26, a moda da distribuigdo € igual a 5 anos, um valor
razoavel. Mas, o efeito da idade no desempenho da frota ndo € desprezivel, como sera

visto na préxima sec¢ao desta dissertagao.
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FIGURA 26 — Distribuicdo da idade da frota.

6.3 Indices de Avaliacdo de Desempenho

Algumas variaveis definidas a partir das variaveis basicas, indicadas na TABELA 4, sao
importantes para a avaliagcado do desempenho de empresas de 6nibus. Tais variaveis

sao definidas e justificadas a seguir.



6.3.1 PMA — Percurso Médio Anual
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O percurso médio anual (PMA) representa o total de quildmetros percorrido, em média,

por um onibus da frota durante o ano. E um parametro importante, pois mede a

utilizacao efetiva da frota.

Na pratica, o tempo de utilizacdo dos 6nibus sofre a reducdo das paradas para

manutengao, para embarque e desembarque de passageiros, esperas nos terminais e

nas garagens, congestionamentos nas estradas, etc.

O PMA é calculado pela divisdo entre a quilometragem total percorrida anualmente

pela frota, pelo numero total de énibus. O PMA médio apresentado pelas 141 empresas

da amostra € igual a 117.042 km por ano, com o desvio padrao igual a 133.989 km por

ano. A distribuicao estatistica do PMA ¢é apresentada na FIGURA 27, notando-se que é

regida por uma distribuicdo Gama.
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FIGURA 27 — Distribuicao estatistica do PMA.
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O primeiro ponto a investigar, com relagdo ao PMA, é a possivel influéncia da idade

média da frota no percurso médio anual, PMA. E o que mostra a FIGURA 28.

O ajuste estatistico, feito através do pacote Statistica 7, mostra a tendéncia
decrescente do PMA com a idade: enquanto o PMA esperado para um &nibus novo
(idade = 0) é de aproximadamente 175.000 km por ano, a expectativa para um veiculo

de 18 anos cai para 40.000 km por ano.

Assim, a idade média da frota de cada empresa passa a ser um parametro importante

na analise de desempenho do setor.
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FIGURA 28 — Variagao do PMA em funcéo da idade da frota.

Outro aspecto a analisar € a relagédo entre o PMA e a extensdo média de uma viagem
(FIGURA 29). Ainda que a dispersao resultante seja muito grande, a tendéncia
estatistica indica um aumento esperado apreciavel do PMA com a extensao média das

viagens. Para viagens com extensdo média de 200 km, o grafico indica um PMA
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esperado de 90.000 km por ano. Ja para viagens com extensao meédia de 3.000 km, o
PMA esperado € de 250.000 km por ano, ou 2,8 vezes o primeiro. Muito embora a
grande dispersdo de dados sugira cautela, ainda assim €& de notar a tendéncia

significativa.
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FIGURA 29 — Variagdo do PMA em fungao da extensdo média das viagens.

6.3.2 IAP —indice de Aproveitamento

Levando em conta que a lotagdo padrdo de um 6nibus adotada pela ANTT é de 46
assentos, um indice de aproveitamento importante a ser considerado na analise de
desempenho € dado pela seguinte relagéo:

PKM

IAP= ——— (54)
46 x KM
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ou seja, o numerador representa a producdo efetiva em passageiros quildmetros
transportados, enquanto o denominador expressa a situagdo hipotética em que

houvesse lotagdo completa em toda a extensao percorrida pela frota.

O indice IAP deve obedecer a seguinte relagao:

0<IAP<1 (55)

e representa o percurso médio do passageiro em relagdo a extensido da viagem,
expresso em porcentagem. Isso ocorre porque uma parte dos passageiros sobem e/ou

descem do veiculo em pontos n&o coincidentes com o inicio ou fim da viagem.

6.4 Estrutura do modelo DEA para o caso em analise

6.4.1 Software utilizado

No presente trabalho foi utilizado o software EMS Efficiency Measurement System, de
autoria de Holger Scheel, do Departamento de Pesquisa Operacional da Universidade
de Dortmund, Alemanha. Esse software utiliza o LP Solver DLL BPMPD 2.11 e tem
sido bastante utilizado em aplicagbes de DEA no exterior e no Brasil, como, por
exemplo, Novaes (1997, 2001). O software esta disponivel para a comunidade

académica no site <http://www.wiso.uni-dortmund.de/Isfg/or/scheel/ems/ >.

O software EMS ¢ de uso bastante amigavel, possibilitando utilizar arquivos em Excel,
tanto para entrada como para saida de dados, o que facilita sobremaneira a analise.
Deve-se lembrar que a metodologia DEA implica na aplicagdo n vezes de um programa
de Programacao Linear, onde n representa o numero de DMUs. A questdo pratica
principal é carregar o programa de PL com os dados e, apds a aplicagédo do modelo
DEA para cada DMU, extrair os resultados e consolida-los para analise. Na nossa
aplicagao, tem-se cerca de 140 DMUs, o que tornaria o processo extremamente
trabalhoso. O EMS facilita sobremaneira essas tarefas, ao contrario de pacotes

anteriormente utilizados.
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Segundo o autor Holger Scheel, o software EMS pode tratar problemas de DEA com
mais de 5.000 DMUs e cerca de 40 inputs e outputs, embora o codigo de programacgao
nao tenha sido otimizado para dados em larga escala. Essa dimensdo € mais do que
suficiente para resolver o problema tratado neste trabalho, com cerca de 140 DMUs e 9

variaveis (inputs e outputs).

6.4.2 Inputs e outputs

Um dos aspectos importantes da Analise Envoltoria de Dados é a selegao criteriosa
dos inputs e outputs. No ajuste econométrico de fungdes de produgédo a analise da
correlagao estatistica entre as variaveis e da multicolinearidade da indicagdes de como
descartar algumas variaveis logo ao inicio do trabalho. Ja com DEA tal n&o ocorre,

embora haja formas de eliminar inputs e outputs ao longo da aplicagdo da metodologia.

Por exemplo, uma forma de eliminagcao é a identificacdo de DMUs outliers que, por
estarem muito isoladas das demais, se configuram por razdes comparativas como

eficientes, quando na realidade ndo séo.

Outra forma de eliminagéo € a verificacdo dos pesos resultantes. Quando um input (ou
output) assume peso zero por todas, ou quase todas DMUSs, € sinal de que a variavel é
dominada por outra, podendo ser assim retirada. Esses dois casos ocorreram na

presente aplicagcao e serao discutidos oportunamente.

Em termos econdmicos, a produ¢do de um determinado setor (ou industria, no jargao
micro-econdmico) € determinada basicamente por trés fatores basicos: capital, energia

e mao-de-obra.

No presente caso, o capital poderia ser representado pela variavel proxy FRT (frota),
mas tal representagdo € inadequada visto que ha uma gama bastante variavel de
veiculos de passageiros, em termos de conforto, espago, tecnologia, etc., com niveis
de investimento bastante diversos. A mao-de-obra seria representada pela variavel

proxy MOT (motoristas) que, por sua vez, também ¢é inadequada, visto que ficam



118

faltando os empregados de outros setores da empresa (bilhetagem, manutencéo,

administragao, etc).

Nesse tipo de industria, as economias de escopo (economies of scope) sao
expressivas. Por exemplo, muitas empresas que operam linhas de Onibus
interestaduais operam também linhas intra-estaduais, assim se beneficiando de
economias de escopo, ja que dividem atividades indiretas entre os dois tipos de

servigos, tais como bilhetagem, manutencdo, administracéo, etc.

Finalmente, energia poderia ser representada pela variavel proxy KM (quilometragem
anual da frota), visto que o consumo de combustivel esta diretamente relacionado com
a distancia percorrida. De novo, haveria um forte viés nessa representacao, pois nao se

estaria considerando os impactos da evolugao tecnolégica.

Por exemplo, a analise da eventual troca do consumo energético por capital, através da
utilizacdo de veiculos mais modernos, que consomem combustiveis alternativos mais
eficientes e mais baratos, para isso exigindo maior aporte de recursos, ndo poderia ser

evidenciada através dos dados.

Conclui-se, assim, que os dados disponiveis ndo possibilitam uma analise econémica
consistente, do tipo classico e com modelo paramétrico. O objeto de nossa analise, no
entanto, ndo é econdmica, mas operacional, visando identificar mais detalhadamente
os fatores que condicionam o desempenho das empresas desse setor. E, para tal, os

dados disponiveis se mostraram adequados.

Inicialmente foram adotadas as variaveis input do modelo DEA, indicadas na TABELA
5. Na metodologia DEA os pesos alocados as diversas variaveis, sejam elas inputs ou
outputs, devem ser ndo negativas. Dessa forma, como a idade da frota atua de forma

negativa no processo de produg¢do, ndo podemos considera-la na sua forma original.

Assim, substituimos esse input pelo seu inverso. Quando a idade média era zero,
adotamos um valor razoavelmente grande para 11D, de forma a evitar erro de divisdo

por zero no computador.
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TABELA 5 — Inputs adotados no modelo DEA.

Input Descricao

KM | Total de quildmetros percorrido anualmente pela frota da empresa

FRT | Frota (n° de 6nibus) alocada pela empresa ao transporte interestadual de passageiros

Numero total de motoristas da empresa alocado ao transporte interestadual de

MOT .
passageiros

LIN Numero de linhas interestaduais operadas pela empresa

VIG | Numero total de viagens realizadas pela empresa no ano

11D Inverso da idade média da frota = ﬁ

PMA | Percurso médio anual (km)

IAP | indice de aproveitamento

E importante analisar também se os inputs sdo suscetiveis de variacdo pelos
tomadores de decisdo da empresa (discretionary variables no jargdo DEA) e quais os
inputs devem ser considerados fixos (non-discretionary). Mas, apesar de a ANTT
controlar de perto a concessao de linhas, sdo as empresas operadoras que tém a
iniciativa de propor novas linhas. E desde que atendam as condi¢des basicas impostas
pela ANTT, quase sempre conseguem aprovagao. Assim, a médio e longo prazo, todas

as variaveis podem ser admitidas como discricionarias.

O unico output adotado na analise, por sua vez, foi o total de passageiros-quildmetros
(PKM) produzido pela empresa. Isso porque a definigdo de tarifas e as demais analises
por parte da ANTT s&o realizadas com base nesse parametro. Na realidade, diversas
empresas também transportam encomendas nos seus Onibus, mas essa atividade

sofre severa oposigao das empresas transportadoras de carga.

Além disso, ndo se dispde de dados confiaveis sobre o assunto. Ha também
diferenciagado de servigos no transporte rodoviario interestadual de passageiros. Por
exemplo, no que diz respeito ao conforto interno, ha o servico convencional, o
executivo e o leito, entre outros. No que se refere ao tempo de viagem, ha as linhas

diretas, em que o 6nibus s6 para no inicio e no fim da viagem, e as que fazem paradas
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em algumas cidades intermediarias. Os dados disponiveis ndo estdo desagregados
segundo esses servigos, impossibilitando, assim, medir seus impactos na produtividade

das empresas.

6.4.3 Caracteristicas gerais do modelo

Antes da aplicagdo do modelo DEA é necessario definir certas caracteristicas basicas
do mesmo. A primeira refere-se a forma com que os decisores das diversas DMUs
procuram otimizar a produtividade de suas empresas. Uma delas € a de orientar a

otimizagao no sentido de maximizar o output.

Essa situagdo ocorre usualmente quando os executivos podem atuar com bastante
liberdade na obtengdo de maior nivel de demanda e nos resultados econdémico-
financeiros dele decorrente. E o caso, por exemplo, de setores cujo desempenho estdo
fortemente relacionados com agbdes de marketing, propaganda, tarifas ndo controladas
pelo governo, liberdade de atuagdo em mercados diversos, etc. Nao € o caso das
empresas de transporte rodoviario interestadual de passageiros, em que as tarifas e os

servigos sdo estabelecidos e controlados estreitamente pela ANTT.

E verdade que as empresas operadoras podem adotar politicas de melhoria do nivel de
servico oferecidos aos usuarios, tais como alocacdo de veiculos mais confortaveis,
mais modernos em termos tecnologicos, melhor nivel de atendimento aos passageiros,
etc., mas o resultado de tais medidas nao é suficiente para caracterizar as condi¢cdes

de otimizag&o do output.

A condicdo que mais se aproxima do ambiente empresarial em estudo € entdo a de
minimizacgao de inputs. Ou seja, para competir no mercado € aumentar sua eficiéncia, a
empresa procura racionalizar o uso de seus fatores de produgao. Por exemplo, procura
aumentar o PMA de seus 0Onibus, busca melhores niveis para o IAP, tenta melhorar o
aproveitamento da mao-de-obra, etc., ao mesmo tempo mantendo os niveis de

producgao permitidos pelo mercado.
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Dessa forma, o modelo DEA utilizado adota a orientagdo para minimizagao de input.
Essa situacao é a mais frequente nos sistemas de transportes de passageiros (servigo

publico), exceto, talvez, o transporte aéreo de passageiros.

Portanto, adotou-se a estrutura convexa convencional, tipica desse tipo de problema
(funcado de producgao) e distancia radial para deslocamento das DMUs néo eficientes na

direc&do da envoltéria convexa (vide Capitulo 5).

Devido ao exposto no Capitulo 5, os pesos de alguns dos fatores de produgdo foram
submetidos a restricbes de forma a evitar resultados nao realistas. A definicdo desses

pesos € discutida na proxima segao.

Finalmente, ndo foi aplicada a condigdo de super-eficiéncia aos dados, por que a
extrapolacdo das DMUs eficientes a situacédo limite, conforme o conceito dessa
propriedade, pode resultar em situagcdes néo realistas, levando a uma comparacao

enviesada dos resultados.

6.4.4 RestricOes de pesos dos fatores de producgéo

Conforme visto no Capitulo 5, uma limitagdo da metodologia DEA é a inerente
possibilidade de o modelo adotar valores nao realistas para os pesos alocados aos

fatores de produgao.

Por exemplo, no caso em estudo ndo faz sentido o modelo alocar peso zero aos
veiculos da frota (FRT), porque, sem os 6nibus, a empresa nao teria condigao de
transportar ninguém. O mesmo ocorre para motoristas, viagens, etc. J& o mesmo nao
se observa com a variavel idade da frota, pois um peso zero significaria que tal variavel

nao tem efeito sensivel no processo de producgao.

A limitacdo de pesos é um procedimento comum nas aplicacbes de DEA, conforme
pode ser constatado no grande numero de trabalhos cientificos publicados sobre o

assunto (vide Capitulo 5).
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Passamos a analisar, a seguir, as restricbes de pesos associadas a presente
aplicacdo. Em todas as restricdbes de pesos apresentadas a seguir foi utilizado o

método cone-ratio (Cooper et al., 2000), conforme discutido no Capitulo 5.
a) Relacdo entre motoristas e frota:

Na FIGURA 30 é mostrada a variagcdo do numero de motoristas em relagéo a frota de

veiculos.
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FIGURA 30 — Relagao entre n° de motorista e n° de 6nibus na frota.

Observa-se que as duas variaveis estdo aproximadamente restritas ao seguinte

intervalo de variacao:

MOT < 2.89 FRT (56)
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Essa relagao se justifica tendo em vista que a relagao tipica observada no transporte

urbano de passageiros € MOT < 2.5FRT . Para transporte em maiores distancias, como

o interestadual, com folgas de motoristas gozadas fora da sede, com maiores

exigéncias de higiene de trabalho, etc., uma margem maior se justifica.
Em termos do software EMS, a restricdo (56) € a seguinte:

2,89 FRT —MOT >0 (restricdo R1) (57)

b) Relacdo entre o n° de linhas (LIN) e a quilometragem (KM):

Na FIGURA 31 é mostrada a variagdo do numero de linhas (LIN) em relacdo a

quilometragem anual percorrida pela frota da empresa (KM).
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FIGURA 31 — Relagao entre n° de linhas e quilometragem da frota.
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Observa-se que as duas variaveis estdo aproximadamente restritas ao seguinte

intervalo de variagao:

LIN > 2,4 KM (58)

Em termos do software EMS, a restricdo (58) € a seguinte:

2,4KM —LIN >0 (restricdo R2) (59)

c) Relacéo entre o numero de veiculos da frota (FRT) e a producéo (PKM):

Essa relagdo é mostrada na FIGURA 32, levando ao seguinte intervalo de variagao:

0,148 FRT < PKM (60)
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FIGURA 32 — Relagao entre a producéo (PKM) e a frota (FRT).
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onde PKM é expresso em passageiros-quildmetros vezes 107. A expresséo (60) é

transformada na seguinte restricdo no formato EMS:

~0148 FRT + PKM >0 (restrigio R3) (61)

d) Relacdo entre o numero de linhas (LIN) e a produc¢éo (PKM):
Conforme FIGURA 33, tem-se o seguinte intervalo de variagéo:

PKM < 1,905 LIN (62)
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FIGURA 32 — Relagao entre a produgédo (PKM) e o numero de linhas.

onde PKM é expresso em passageiros-quildmetros vezes 107. A expresséo (62) é

transformada na seguinte restricdo no formato EMS:

1905 LIN — PKM >0 (restricdo R4) (63)
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e) Relacado entre o numero de viagens (VIG) e a producéo (PKM):
Conforme FIGURA 34, tem-se o seguinte intervalo de variagéo:

0,536 VIG <PKM < 3,03 VIG (64)
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FIGURA 33 — Relagao entre a produgéo (PKM) e o numero de viagens (VIG).

onde PKM é expresso em passageiros-quildmetros vezes 107. A expresséo (64) é

transformada nas seguintes restrigdes no formato EMS:
3,03VIG —PKM >0 (restricdo R5) (65)

—0,536VIG —PKM >0 (restricédo R6) (66)

Todas as seis restricdes foram introduzidas no modelo DEA seguindo o formato do
software EMS.
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6.5 Modelo DEA com retorno de escala constante

Conforme visto no Capitulo 5, o modelo DEA com retorno de escala constante &
denominado CCR. A FIGURA 34 mostra a estrutura de entrada de dados no formato
EMS.

£ Microsoft Excel - DEA.xls

@_] Arquiva Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela Ajuda Adobe PDOF

P S V%GB A0 B A s @ [ .
N A

™) A | B | ¢ | D | E | F G H | i
1 [DmuU FRT{} MOT{} [LIN{I} VIAG{} 1ID{} KMl [1aP{}  PKM {0}

2 15 1146 2384 230,00 117,96 100| 135,5108 5591 348,51
3 249 9651 169,5 118,00 74,28 143 96,0684 40,54 17817
4 o 679 161| 123,00 56,05 125| 82,22134 4518 170,88
5 429 255 77.6 66,00 59,16 1000 51,5006 5560 131,72
6 5 506 75,9 35,00 81,33 250 36,211 48,41 80,64
7 71 313 20,5 583,00 53,31 250 31,64806 51,07 75,66
8 70 295 88,3 106,00 52,14 125| 54,83214 25,38 64,02
g 194 355 39,3 71,00 40,76 250 20,41355 60,61 56,91
10 52 236 33,5 60,00 39,11 125| 41,33877 29,51 56,12
11 45 321 55,1 60,00 63,08 333 2521678 48,36 56,10
12 133 174 31,1 34,00 29,98 111| 25,58743 45,75 53,84
13 23 234 48,8 68,00 23,25 125| 25,91512 44,29 52,80
14 60 247 50,2 79,00 74,84 143| 32,51763 35,26 52,75
15 165 225 40,2 54,00 46,20 200 2647508 42,15 51,33
16 038 073 31,3 34,00 27 44 200 23,77398 44 58 48,76
17 370 332 42,5 51,00 33,16 167 49,73263 19,33 44,272
18 25 113 33,1 44,00 43,91 1000 19,28783 49,35 43,78
19 107 234 25,9 35,00 49,58 333 2147713 42,50 41,99
20 1 143 30,8 20,00 12,50 200 11,57174 65,04 35,10
34 <d AmE . a4 NN 492 TFT0 RN 1 =527 29 B AR T2

FIGURA 34 — Tabela Excel de entrada de dados para o software DEA-EMS.

Na primeira coluna é apresentada a codificacdo de cada DMU. Nas colunas seguintes
sdo colocados os valores dos inputs e, a seguir, o(s) output(s). O input é identificado
através do simbolo {I} apds sua abreviagao. O output é identificado através do simbolo
{O}. E importante notar que algumas das variaveis da FIGURA 34 foram multiplicadas
ou divididas por uma constante, de forma a reduzir erros numéricos na inversio de

matrizes. 1sso nao altera os resultados do modelo DEA.
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Na lista de DMUs da amostra havia 5 empresas com produg¢ao anual inferior a 300.000
passageiros-quildmetros por ano, praticamente insignificante para esse setor. Tais
empresas, consideradas outliers, foram retiradas da amostra, pois sua presenca pode
enviesar os resultados. Na amostra ficaram apenas empresas com produgao igual ou

maior a 1 milhdo de passageiros-quildmetros, num total de 136 DMUs.

As restricoes de peso sdo preparadas numa pasta especial, conforme mostra a
FIGURA 35. Na primeira linha é repetido o conteudo da linha correspondente da pasta
anterior de dados. A seguir sdo colocadas as restricbes uma a uma, no formato EMS

anteriormente descrito.

- — 2 | — 2 ] . o | g = [— | T, — J
DMU FRT{l} MOT{l} LIN{I} VIG{l} 1ID{l} KM{l} IAP{l}  PKM {O}
R1 2,89 4

R2 E; 24
R3 -0,148

R4 1,905 -1
R5 3,03 -1
R6 -0,536

FIGURA 35 — Tabela Excel de entrada das restricdes de peso para o software DEA-
EMS.

Apos alimentar o software EMS com os dados e com as restricdes de peso, aplica-se o
modelo CCR. Para tal, adotaram-se as seguintes especificagdes no quadro de abertura

do software:

e Estrutura: convexa;

e Restricao de pesos: sim;

e Super-eficiéncia: nao;

e Ganhos de escala: constante;
e Distancia: radial;

e Orientacao: input.
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Na primeira aplicagdo do modelo CCR a variavel PMA apresentou pesos resultantes
nulos para todas as DMUs. Uma analise dos dados mostrou que, de fato, essa variavel
€ definida, a partir de duas outras, através da expressao:
KM
PMA=—— (67)
FRT
sendo por isso redundante. Em consequéncia, a variavel PMA foi retirada do modelo.
Nao obstante, essa variavel sera utilizada na analise dos resultados, nas comparacgdes

entre as diversas DMUs.

A aplicagdo do modelo com retorno de escala constante (CCR) indicou somente uma
DMU eficiente, a empresa de codigo 15, Viagdo Itapemirim, com produgao
praticamente o dobro da segunda DMU (empresa Gontijo) e 212 vezes a produgao

meédia das empresas da amostra.

O modelo CCR fornece a eficiéncia total ¢, que € igual ao produto da eficiéncia

técnica pela eficiéncia de escala. Como se pode observar na FIGURA 36, que mostra a
variagdo da eficiéncia total em fungdo da produgdo anual (PKM), ha uma nitida
influéncia do tamanho da empresa na eficiéncia. Notam-se claramente patamares de
eficiéncia, indicados na TABELA 6.

TABELA 6 — Eficiéncia total em fung¢ao do porte da empresa.

Faixa de Producgéo Eficiéncia Total
0< PKM <50x107 0 <&, < 045
50x107" < PKM <100x10”" 0,37 < g,,< 0,70
100x10” < PKM <200x10°’ 0,83 < £,<0,90
Empresa isolada em torno de PKM =350x10~" 1,00
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FIGURA 36 — Variagao da eficiéncia total com o nivel de producao anual.
6.6 Modelo DEA com retorno de escala variavel

Conforme visto no Capitulo 5, o modelo DEA com retorno de escala variavel é
denominado BCC. A estrutura de entrada de dados no formato EMS é a mesma da

indicada na secéo 6.5.

A Unica alteracdo é a indicagao de ganhos de escala variavel na planilha EMS. As
eficiéncias fornecidas pelo modelo BCC representam a eficiéncia técnica, conforme

conceituacao descrita no Capitulo 5.

A aplicagdo do modelo com retorno de escala variavel (BCC) indicou 7 DMUs
tecnicamente eficientes, ou seja 54 % da amostra. As empresas tecnicamente
eficientes sdo apresentadas na TABELA 7.



TABELA 7 — Empresas tecnicamente eficientes (Modelo DEA/BCC).

131

Cdédigo da Denominacéo Producdao ar_17ual
empresa (PKM x 107
15 Viagao ltapemirim 348,51
454 Transcontinental S.A. 0,61
69 Empresa Nossa Senhora de Fatima 042
567 Empresa Bareza Turismo 0,28
455 Uneleste S.A. 0,15
248 Empresa Santa Rita 0,12
397 Viacdo Penedo 0,11

No Capitulo 7 trataremos com maiores detalhes dessas empresas, principalmente no

que se refere ao benchmarking das DMUs ineficientes.

A variagdo da eficiéncia técnica ¢,, em funcdo do nivel de producdo anual € mostrada

na FIGURA 37, assim como a fungdo exponencial negativa

que foi ajustada

estatisticamente aos dados através do software Statistica, e sua curva correspondente.

Observa-se grande variacao da eficiéncia técnica para empresas com produgao menor

ou igual a 20x10" passageiros-km por ano, variando de aproximadamente 0,26 a 1,00.

Na faixa de 0 < PKM <50x10~" passageiros-km por ano, a eficiéncia tende a decrescer,

como mostra a FIGURA 37. Desse ponto em diante a curva sofre uma inflexao,

tendendo, no limite, & eficiéncia plena para cerca de 350x10~" passageiros-km.
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FIGURA 37 — Variagao da eficiéncia técnica com o nivel de producéo anual

Devido a forte concentracdo de dados para empresas de menor porte, foi realizada
outra andlise em que a variavel PKM foi substituida por In(PKM). O resultado é

mostrado na FIGURA 38. Observa-se que as empresas na faixa
1x107" < PKM <100x10" mostram tendéncia de eficiéncia técnica mais baixa, com o

ponto de minimo situado na faixa 5x10~ < PKM <10x10~" passageiros-km por ano.

Esses resultados mostram a necessidade de um esforgo para melhoria do nivel de
desempenho das pequenas e médias empresas, com produgcdo na faixa
1x107" < PKM <100x107".

Por outro lado, a FIGURA 38 mostra haver 9 DMUs tecnicamente eficientes na faixa

0x107" <PKM <1x10"e, acima desse ponto, somente a DMU 15 (Viagéo Itapemirim).

Ao fim deste capitulo discutiremos em maior detalhe este fenémeno.
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Eficiéncia téchnica
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PKM (x 10°7)
FIGURA 38 — Variagao da eficiéncia técnica com o nivel de produgao anual, escala
logaritmica.

6.7 Eficiénciade escala

A eficiéncia de escala, conforme discutido no Capitulo 5, é obtida dividindo-se a

eficiéncia total pela eficiéncia técnica:

™

8950 = i (68)

tec

™

Os valores obtidos para a eficiéncia de escala estdo indicados na FIGURA 39, uma
curva em “S” tipica. Foi ajustada uma equacgéo logistica pelo método dos minimos

quadrados, do seguinte tipo:



134

1
8ESC =
1+ (L 1) exp(bxIn(PKM)) (69)
a
que, linearizada, fornece:

1 1
In(—-1) =In(=-1) +bxIn(PKM) (70)

a

esc
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FIGURA 39 — Variagao de eficiéncia de escala com o nivel de produg¢ao anual.

O ajuste da relagéo (70) pelo método dos minimos quadrados forneceu a=0,03507 e
b=-1,27775, com R* =0,857 . A estatistica t de Student foi significante a 1% tanto para

a como para b.

Observa-se, através da FIGURA 39, que a eficiéncia de escala é praticamente nula

para DMUs com producao até cerca de 1,0x107" PKM
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De 1,0x107PKM até aproximadamente 40,0x10"'PKM a eficiéncia de escala cresce

intensamente. Desse ponto em diante nota-se uma inflexdo para baixo nos valores da

eficiéncia de escala, porém mantendo-se ainda positivos.

A modelagem DEA permite verificar quais as DMUs que apresentam ganhos
crescentes de escala e quais apresentam ganhos decrescentes. Para isso se aplica
uma versao do modelo DEA denominado NIRS em Inglés (Coelli et al., 1998), ou

GENC (Ganhos de Escala Nao Crescente). Aplicando-se o0 modelo EMS (que também

inclui essa versdo) para a amostra de DMUs, obtém-se as eficiéncias &{.,, onde i

representa as DMUs. Anteriormente ja foram obtidas as eficiéncias técnicas &

tec

fornecidas pelo modelo BCC.

Para se saber se uma DMU apresenta ganho crescente ou decrescente de escala,

aplicam-se as seguintes regras:

e Se &ll =&l a DMU i apresenta ganho decrescente de escala;

tec

e Se &k #&!) aDMU i apresenta ganho crescente de escala.

ec

O resultado dessa analise foi que todas as DMUs, a excecdo da empresa de maior
producdo, a de numero 15 — Viagao Itapemirim, apresentaram ganhos crescentes de
escala. Isso significa que ha um forte estimulo para a expansao das empresas que

operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil.

6.8 Eficiéncia de gestao

Conforme analisado na secdo anterior, as empresas com producdo na faixa de
1,0x107 < PKM <100x10~" parecem enfrentar problemas de gestdo. Tomamos as k =

98 empresas com produgao nessa faixa e aplicamos novamente a esse subconjunto o

modelo BCC. Obtivemos, assim, novos valores para as suas eficiéncias técnicas,

representados por ET."?, com i=12,...,.k (vide Capitulo 5).
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Considerando as eficiéncias técnicas obtidas anteriormente através do modelo BCC, e
dadas por ET”, a eficiéncia de gestdo da DMU i é dada pela relagdo (Cowie e

Asenova, 1999):

™)
ges (**)
ET,

(71)

Na FIGURA 40 sdo apresentadas as eficiéncias de gestdo em funcdo do nivel de
producdo (PKM), para as 98 DMUs da sub-amostra com producdo na faixa

1,0x10”" < PKM <100x107".

100

a0 r

Eficiéncia de gestao (%)

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Producéo anual (PKM x 10°-7)

FIGURA 40 — Eficiéncia de gestao para as 98 empresas na faixa

1,0x107" < PKM <100x10~".
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Observa-se que todas as empresas nessa faixa mostram ineficiéncia de gestao,
confirmando nossa hipétese de que tais empresas apresentam problemas de

crescimento. A curva média, ajustada através do software Statistica, é a seguinte:
Eges =57,54+9,755xl0g,,(PKM), (72)

com PKM expresso em passageiros-km x107. Para empresas com produgdo no
extremo inferior do intervalo a eficiéncia de gestdo é de aproximadamente 57%. Dai
para diante a eficiéncia de gestdo sobe rapidamente, atingindo cerca de 76% no limite

superior, em torno de 85x107'PKM .

A eficiéncia de congestionamento ndo se aplica ao problema em questdo, pois as
empresas de Onibus que operam no transporte rodoviario interestadual de passageiros

tém custos operacionais fortemente centrados nos custos variaveis.

Apenas as garagens de abrigo e manutengao dos 6nibus podem ser enquadradas na
categoria de despesas fixas. Os terminais para embarque e desembarque de
passageiros ndo sdo proprios das empresas, mas sdo providas pelo poder publico. As
empresas pagam diretamente pelo seu uso, caracterizando essas despesas também
como custo variavel. Mesmo assim, se eventualmente ocorrerem congestionamentos
nas garagens, podem lancar mao de solugdes emergenciais de baixo custo, como
aluguel de terrenos vagos, estacionamento de veiculos na via publica, etc. Dessa forma

a eficiéncia de congestionamento pode ser desprezada no presente caso.

6.9 Conclusdes deste capitulo

Algumas conclusdes importantes foram conseguidas através da aplicagao dos modelos
DEA a industria de transporte rodoviario interestadual de passageiros no Brasil. Em
primeiro lugar, esse setor apresenta fortes ganhos de escala, o que foi também
observado por Cowie e Asenova (1999), em seu estudo do transporte em 6nibus na

Gra-Bretanha.
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O estudo de Silva et al. (1996) mostrou a existéncia de economias de escala tanto para
as empresas menores como para empresas de porte médio, mas as empresas maiores

apresentaram deseconomias de escala, resultado esse confirmado por nosso trabalho.

Outro aspecto importante € que as empresas pequenas nao apresentam valores de
eficiéncia técnica substantivamente menores do que as empresas de médio e grande
porte. Observa-se, na TABELA 8, que as empresas pequenas apresentam eficiéncia
técnica média de 61%, enquanto as médias e grandes apresentam 64,5%, somente
3,5% superior as primeiras. No entanto, a diferenca na eficiéncia de escala é brutal: de
17,2% em média para as empresas pequenas, contra 83,8% para as de médio e

grande porte, ou quase cinco vezes mais.

Observa-se também na TABELA 8 que as empresas com suposta deficiéncia de
gestdo, situadas na faixa 1,0x10" < PKM <100x107", realmente apresentam nivel de

eficiéncia técnica significativamente menor, ou seja, com média de 52,8%, uma
reducao de quase 8% em relagado as empresas pequenas e de quase 12% em relagao

as empresas medias e grandes.

As empresas na faixa 1,0x107" < PKM <100x107", por sua vez, mostram eficiéncias de

gestdo na faixa entre 57% e 76%, com valor médio de 65,7%, conforme mostrado na
TABELA 8.

TABELA 8 — Niveis de eficiéncia obtidos através da metodologia DEA.

Empresa N°. de I,Efic_iéncia Eficiéncia de Eficié[]cia de
DMUs técnica (%) escala (%) gestado (%)
- - H o H o H o
PKM <40x107' 118 61,0 | 20,5 | 17,2 | 17,3 - -
PKM >40x107’ 18 64,5 | 17,3 | 83,8 | 84 - -
1,0x107" < PKM <100x10”" 98 52,8 | 12,8 | 32,6 | 25,7 | 65,7 | 9,8

Nota: x = valor médio e o = desvio padrdo
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Um elemento importante no desempenho das empresas de transporte rodoviario
interestadual de passageiros no Brasil parece ser os ganhos de escopo (returns to

scope).

De fato, boa parte das empresas pequenas se dedicam intensivamente ao turismo.
Nesses casos, operando linhas novas, com demanda relativamente baixa, tais
empresas aproveitam os veiculos para atividades de turismo, principalmente nos fins

de semana.

Empresas maiores, por outro lado, conjugam o transporte interestadual com o
transporte intra-estadual, esse ultimo controlados por 6rgédos estaduais. Ha assim

ganhos de escopo adicionais expressivos.
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. BENCHMARKING DE EMPRESAS NAO EFICIENTES

7.1 Introducdao

Neste capitulo é apresentado e discutido o processo de Benchmarking, seu conceito e
as definicbes: geral e operacional. Em seguida a estrutura geral do processo de
benchmarking e sua utilizagdo com Analise Envoltéria de Dados, a passagem de uma
DMU néo eficiente para a fronteira de eficiéncia e sua analise comparativa com seus
pares eficientes. Apds essa conceituacdo sio apresentados exemplos de

Benchmarking.

O material deste capitulo é baseado em Ross e Droge (2002), Thomas et al. (1998),
Homburg (2001), Mohamed (1996), Kyro (2003), Kouzmin et al. (1999) e Hinton et al.
(2000).

7.2 Conceituacao de Benchmarking

O benchmarking € uma pesquisa de campo e/ou coleta de informacdes que permite a
um gerente ou executivo comparar o desempenho de suas atividades com o
desempenho da mesma fungdo em outras empresas. O benchmarking identifica os
processos, praticas e métodos gerénciais que a fungédo ou centro de custos usaria se a
empresa estivesse num ambiente realmente competitivo. O benchmarking € um
indicador do que deveria ou poderia ser o desempenho de uma fungdo da empresa,

vis-a-vis a realidade externa representada pelas melhores praticas da industria.

Embora o benchmarking deva ser um processo permanente e continuo, em geral é
iniciado somente quando uma empresa esta perdendo participacdo no mercado,
quando seus niveis de lucro estdo declinando ou a insatisfagao dos clientes esta alta.

Isto acontece muitas vezes porque, quando uma empresa nao esta em perigo, pode
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nao haver incentivos para reduzir os custos e para melhorar o desempenho operacional
e econdmico. O desempenho interno, ao contrario do ganho competitivo, muitas vezes
€ enfatizado para satisfazer metas e ambigdes pessoais. O rapido crescimento das

vendas pode mascarar o desempenho inadequado das fungcbes da empresa.

Os centros de custos, por sua propria natureza, deixam um vazio motivacional. Eles
protegem a atividade da concorréncia. Além disso, quando € dado destaque ao
desempenho de acordo com o orgamento, muitas vezes se gasta tempo discutindo a
respeito do tamanho do orcamento e ndo da melhoria do desempenho. Se o destaque
€ para a geracgao de lucros, o tempo deve ser gasto na geragao de receitas, no controle
de despesas e na previsao do ambiente competitivo. O benchmarking € uma maneira
eficaz de superar essas deficiéncias e forcar os setores da empresa a testarem
constantemente sua capacidade de serem competitivos e lucrativos em relacdo ao

ambiente externo.

No benchmarking, a meta do gerente é identificar as empresas que demonstram
desempenho superior em fungdes a serem usadas como referéncia, de modo que suas
praticas, processos e métodos possam ser estudados, documentados e melhorados.
Uma investigagdo de benchmarking bem executada pode fornecer a um gerente
informacdes detalhadas a respeito das melhores praticas funcionais da industria. Essas
praticas podem entdo ser usadas ou modificadas para se estabelecer uma vantagem

competitiva, a longo prazo, no mercado.
O benchmarking pode beneficiar uma empresa de diversas maneiras:

e Ele possibilita que as melhores praticas de qualquer industria sejam incorporadas

de forma criativa aos processos da funcio analisada.

e Ele pode proporcionar estimulo e motivagdo aos profissionais cuja criatividade &

exigida para a execugao e implementacéo dos resultados da investigagao.

e O benchmarking permite vencer a forte relutdncia do pessoal de operagdes de

aceitar as mudancgas. Constatou-se que as pessoas sdo mais receptivas a novas
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idéias e sua adogao criativa quando estas nao se originaram necessariamente na

sua propria industria.

e O benchmarking também pode identificar, em outras industrias, avangos
tecnologicos que n&o seriam reconhecidos e, portanto, ndo aplicados na propria
industria. Um exemplo é o do codigo de barras, originalmente adotado e
comprovado na industria alimenticia. Em casos como esse, € mais importante
descobrir as melhores praticas da industria do que concentrar-se na obtencao de
dados comparativos de custos. A unidade de negdcios pode determinar por si
mesma os niveis de custo que poderiam ser alcangados caso ela incorporasse as

praticas analisadas as suas proprias operacdes.

e Finalmente, os envolvidos no processo de benchmarking muitas vezes constatam
que os contatos e interacdes dele decorrentes tém valor inestimavel para o futuro
crescimento profissional. Eles permitem que os individuos ampliem sua experiéncia,

tornando-os mais Uteis para a organizagao em futuras atribuigcdes.

7.2.1 Definicdo de Benchmarking

A definicdo formal de benchmarking deriva das experiéncias e sucessos dos primeiros

tempos de sua aplicagao na area de fabricacédo de produtos:

“Benchmarking é o processo continuo de medi¢cao de produtos, servigos e
praticas em relagao aos mais fortes concorrentes, ou as empresas

reconhecidas como lideres em suas industrias”.

(David T. Kearns, executivo chefe, Xerox Corporation)

Existe, na definicdo acima, varias consideragdes que exigem descrigdes mais

detalhadas.
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Processo continuo: benchmarking é um processo gerencial e de auto-
aperfeicoamento, que precisa ser continuo para ser eficaz. Ele ndo pode ser executado
uma vez e depois negligenciado, na crenga de que a tarefa foi concluida. Ele precisa
ser um processo continuo, porque as praticas da industria mudam constantemente. Os
lideres ficam mais fortes a cada instante. As praticas precisam ser continuamente
monitoradas, para garantir a descoberta das melhores. Somente as empresas que
perseguem o benchmarking com disciplina terdo sucesso em alcangar um
desempenho superior. Em um ambiente de mudancas constantes, a complacéncia é

fatal.

Medicdo: o termo benchmarking significa medicdo comparativa. Esta pode ser
realizada de duas formas. As praticas internas e externas podem ser comparadas e
uma declaragédo de diferencas significativas pode ser documentada. Trata-se de uma
declaragcado das melhores praticas da industria que devem ser implementadas para se

atingir niveis superiores, embora ela seja de natureza qualitativa.

Produtos, servigos e préatica: o benchmarking pode ser aplicado a todas as facetas
de uma empresa. Ele pode ser aplicado aos produtos e servicos basicos. Pode ser
aplicado aos processos que entram na fabricacdo desses produtos. E pode ser
aplicado a todas as praticas e métodos de processos de apoio para se levar, de forma
eficaz, esses produtos e servigos aos clientes e satisfazer suas necessidades. O
benchmarking vai além da analise competitiva tradicional, para revelar ndo apenas
quais sao as melhores praticas da industria, mas também para obter uma clara

compreensao de como essas praticas sao usadas.

Empresas reconhecidas como lideres em suas industrias: ndo se deve visar
somente os concorrentes diretos dos produtos de uma empresa. Na verdade, seria um
erro fazer isso, uma vez que eles podem ter praticas abaixo do desejavel. O
benchmarking deve ser dirigido para as empresas e fungdes reconhecidas como sendo
as melhores ou lideres em suas industrias, tais como bancos para o processamento de
documentos isentos de erros. A empresa que serve como parceria de benchmarking

nem sempre é dbvia. E necessaria uma investigacdo cuidadosa para se determinar as
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empresas a serem buscadas como parceiras de benchmarking, e por qué. Felizmente

existem maneiras para se descobrir quem deve ser escolhido e por qué.

7.2.2 Definicdo Operacional

A definicdo de benchmarking, vista pela perspectiva de alguém que tenha estado
envolvido no processo por um determinado numero de anos e utilizado muitas vezes o
processo, incorpora as definigbes anteriores, mas vai além, para enfatizar algumas
consideragdes importantes n&o incluidas na definicdo. A definicido operacional preferida

para benchmarking é:

Benchmarking é a busca das melhores praticas na industria que conduzem ao
desempenho superior.

Esta definicao é preferida porque € compreensivel para as unidades de negdcios e
funcdes operacionalmente orientadas. Se elas conhecem bem suas operagdes, entéo a
busca para assegurar a incorporagdo das melhores praticas comprovadas é um
objetivo claro. A definicdo cobre todos os empreendimentos empresariais possiveis,

sejam produtos, servicos ou processos de apoio.

O foco esta nas praticas. Somente através de mudancas nas praticas ou métodos
correntes de execugao dos processos € que a eficacia global sera alcangada. O foco
enfatiza as praticas e sua compreensdao antes de ser derivada uma métrica de
benchmarking. As métricas do benchmarking sao vistas como resultado da
compreensao das melhores praticas e ndo como algo que pode ser quantificado antes

e compreendido depois.

A definicdo se concentra no atingimento de desempenho superior. A este respeito ela
busca o dantotsu, a melhor das melhores praticas, a melhor da classe ou da espécie.

Isto &€, as melhores praticas que devem ser buscadas independentementena de onde



145

estdo — na propria empresa ou industria, ou fora dela. Somente esta visdo podera

assegurar superioridade ao invés de paridade.

A definicdo é proé-ativa e um empreendimento positivo. E calculada para obter
cooperagao dos parceiros de benchmarking. Poucos profissionais objetariam a busca
constante das melhores praticas. E preciso haver trocas de idéias e debates constantes
a respeito de como a industria esta indo para que ela se auto-aperfeigcoe
constantemente. Isso ocorrera somente se a busca for aberta e vista como um

beneficio para ambos os parceiros de benchmarking.

O benchmarking deve ser abordado como uma parceria na qual ambas as partes
esperam ganhar com a partilha de informacgdes. A discussdo de praticas e métodos,
especialmente entre empresas ndo concorrentes, somente pode resultar em ganhos
para ambas as partes. Mesmo empresas concorrentes podem ganhar com discussdes
que abordem de forma adequada tépicos exclusivos e sensiveis. A concentragdo nas

melhores praticas permite que esse objetivo seja alcangado.

O benchmarking deve motivar os gerentes porque € uma atividade positiva, percebida
como mecanismo de aperfeicoamento das operagdes para a busca pro-ativa das
melhores praticas. Somente através do teste de encontrar o melhor do melhor na
industria € que qualquer gerente podera justificar sua propria operagao e garantir que

seu desempenho esta de acordo com o padrao maximo do setor.

7.2.3 Estrutura geral do processo de benchmarking

O benchmarking é a aplicagao formalizada e mais disciplinada desses passos basicos
para o aperfeicoamento operacional e a conquista da superioridade. O processo

genérico de benchmarking € mostrado na FIGURA 41.

O processo genérico de benchmarking faz varias colocagbes importantes, que irdo
ajudar na sua rapida compreensao. Em primeiro lugar, o benchmarking pode ser

dividido em duas partes: as praticas e as métricas.
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As praticas sao definidas como os métodos que sao usados; as métricas representam
os efeitos quantificados da instalacdo das praticas. Cada uma delas pode ser
investigada pelo processo. A tendéncia € dos gerentes trabalharem na determinagcao
dos alvos quantitativos ou métricos, para que possam compreender rapidamente o que

de bom ou de mau a organizagao obtera com o benchmarking, em relagao ao ambiente
externo.

PROCESSO-GENERICO-DE-BENCHMARKING

METRICAS-DO-BENCHMARKING PRATICAS-DO-BENCHMARKING

| l

LACUNA EM RELACAO AO COMO-FECHARA-LACUNA
e e~ MELHORES-CONHECIMENTOS
*—+ QUANTO +- MELHORES PRATICAS
e ONDE e MELHORES-PROCESSOS
e QUANDO

I_l_l

COMPROMISSO-DA-GERENCIA

l

COMUNICACAQ-A-ORGANIZACAOD

l

PARTICIPACAO-DOS-FUNCIONARIOS

l

DESEMPENHO-SUPERIOR

FIGURA 41 — Processo genérico de Benchmarking.
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O benchmarking deve ser abordado investigando-se inicialmente as praticas da
industria. As meétricas que quantificam o efeito das praticas podem ser obtidas ou
sintetizadas mais tarde. Nao é possivel, apenas com a métrica, determinar por que
existem as lacunas. Somente as praticas nas quais ela se baseia podem fazé-lo. O
reverso nem sempre € possivel, e pode desorientar e frustrar as finalidades do

benchmarking.

O ultimo ponto € que o processo e as constatagdes do benchmarking precisam ser
compreendidos pela organizagao para se obter o compromisso com as providéncias

necessarias para mudar.

7.3 Benchmarking com Anélise Envoltéria de Dados

7.3.1 Passagem de uma DMU néo eficiente para a fronteira de eficiéncia

O benchmarking de uma DMU néo eficiente em relagcdo as DMUs eficientes (que
representam as melhores praticas) pode ser realizado com o apoio parcial dos
resultados da aplicacdo do DEA. De fato, o método DEA envolve modelos
matematicos que, apesar de fornecerem importantes subsidios para a analise, séo

limitados as informagdes quantitativas disponiveis.

No entanto as indicagbes obtidas com o DEA podem ajudar em muito a determinagao
das empresas eficientes que podem servir de referéncia para o processo de

aprimoramento de uma empresa néao eficiente.

Para o benchmarking de uma empresa n&o eficiente consideram-se as possiveis
melhorias de sua eficiéncia técnica de modo a leva-la a fronteira de eficiéncia. Admite-
se que a eficiéncia de escala nao pode ser mudada a curto prazo, pois isso implicaria

numa expansao macig¢a da empresa, o que nao é viavel na pratica.

Como consequéncia, parte-se do modelo DEA do tipo BCC, que é o que determina a

eficiéncia técnica das DMUs. No nosso caso, o modelo BCC ¢é orientado a
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minimizagcao dos inputs, com distancia radial (FIGURA 42), conforme indicado no
Capitulo 6.

~ E'
|
-
ol &
B
D
Quput 1
Input

FIGURA 42 — Passagem de um ponto E de ineficiéncia para a fronteira de eficiéncia
(Modelo BCC).

A FIGURA 42 ilustra o caso com um input e dois outputs. Colocando a relacéo entre o
output 1 e o input no eixo das abscissas, e a relagao entre o output 2 e o input nas

ordenadas, podemos representar uma DMU qualquer nao eficiente pelo ponto E.

A passagem da DMU néo eficiente E para a fronteira de maxima eficiéncia se faz
prolongando a reta que passa pela origem O e pelo ponto E até a envoltéria (distancia
radial), resultando no ponto E’, conforme indicado na FIGURA 42. Matematicamente é

necessario considerar certos parametros fornecidos pelo modelo DEA do tipo BCC,
conforme analisado a seguir.
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O modelo BCC respectivo é dado por (Cooper et al., 2000, se¢ao 5.7.2):

Min 6 (73)
sujeito a: G xe— > 4, %, 20 , i=12,...,M (74)
=1
Zﬂ/ Yire 2 Vi , j=12,...,S (75)
=1
2=t (76)

onde &. € um escalar representando a eficiéncia da DMUEg, n € o numero de DMUs, M

€ o0 numero de inputs e S € o numero de outputs. A solugdo do problema acima fornece
0s novos valores dos inputs e dos outputs para a DMUg ndo eficiente, valores esses

que a empresa deveria implementar para passar a ser eficiente:

Xe =0 Xe =S, 1=12,...,M (77)

Vie =Ye+Se . =12...8 (78)

onde x. e y'jE s&o os valores dos inputs e outputs da DMUg na fronteira de eficiéncia,
0. é o valor da eficiéncia técnica gerada pelo modelo BCC para a DMUg, sendo

sg € s variaveis de folga (slacks) do problema de programacao linear. A variavel de

folga s representa o excesso do input i, para a DMUE, que deve ser reduzido e s

representa a deficiéncia do output j, que deve ser acrescido.

Quando a DMUg for eficiente (estando, portanto, na fronteira de maxima eficiéncia),

tem-se 6; =1 s; =0 e si =0, portanto X =X € Y = Y -

Esse processo matematico de passagem de uma DMU né&o eficiente para a fronteira de

maxima eficiéncia deve ser feito com cuidado. De fato, assume-se que os diversos
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inputs e outputs sejam extrapolados guardando relagdes matematicas precisas, mas
essas relagbes podem perder o sentido quando o ponto E estiver muito distante da

envoltéria, como é o caso do ponto B na FIGURA 42. Ou seja, esse tipo de

extrapolacdo é normalmente aceitavel quando o valor de " estiver relativamente

proximo da unidade.

7.3.2 Analise comparativa entre uma DMU né&o eficiente e seus pares eficientes

Suponhamos que, apds aplicacdo do modelo BCC, a DMUg foi definida como néao
eficiente. Associada a essa DMU néo eficiente existe um ponto virtual, na envoltoria
convexa, que pode ser expresso como a combinacgao linear das DMUs eficientes. As
DMUs eficientes que apresentarem valores de 2#0 para a DMU né&o eficiente em
questdo, formam o grupo de pares eficientes que poderdo ser utilizados como

referéncia para o benchmarking da DMUg. O valor de A #0 indica a intensidade com

que a DMU eficiente i servira de referéncia para o benchmarking da unidade E.

Exemplificando, suponhamos que a aplicacdo do modelo BCC a DMU nao eficiente E

resultou nos seguintes valores de A:

A =04, 27=05e 47=01 (79)

onde i, j e k sdo as DMUs eficientes que servem de referéncia para o benchmarking de
E. Os valores de A para as demais DMUs sado nulos, indicando que nao séao
referéncias para a DMUE. Esses resultados ficticios indicam que a DMU j tem um peso
igual a 0,5 no benchmarking, enquanto a DMU i apresenta um peso 0,4 e a unidade k

influi bem menos, com um peso igual a apenas 0,1.

Na TABELA 9 sdo mostradas as quantidades de vezes que as sete DMUs
tecnicamente eficientes sdo chamadas para servir de referéncia no benchmarking de

unidades nao eficientes.
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Ja vimos que a DMU 15 - Viagao Itapemirim — € a unica da amostra que é plenamente
eficiente, ja que apresenta 100% de eficiéncia técnica e 100% de eficiéncia de escala.
Na FIGURA 43 apresentamos um grafico de variagao dos valores de 4 em relagcéo ao
nivel de producdo das unidades nao eficientes, quando se adota a DMU 15 como

referéncia.

TABELA 9 — Empresas eficientes — referéncias de benchmarking.

s Numero de DMUs néao
Cddigo da . N . .
Denominacéo eficientes relacionadas
empresa .
para benchmarking
15 Viagao ltapemirim 46
454 Transcontinental S.A. 32
69 Empresa Nossa Senhora de Fatima 3
567 Empresa Bareza Turismo 13
455 Uneleste S.A. 97
248 Empresa Santa Rita 67
397 Viacédo Penedo 18

O grafico da FIGURA 43 mostra dois pontos importantes:

1. A DMU 15 s6é comeca a ter importancia para o benchmarking de unidades nao

eficientes com porte relativamente elevado (PKM <50 PKM x107');

2. Os valores de A relacionados com a DMU 15 sao todos menores do que 0,5,

com média 4 =0,08 e valor maximo igual a 0,47.

Essas constatagdes indicam que a DMU 15, por se apresentar bastante diferenciada
das demais em termos de producao, € quase um outlier na amostra. Ou seja, apesar
de ser a mais eficiente, ndo tem muitas caracteristicas em comum com as demais em
termos produtivos. Nao obstante, deve servir de referéncia futura para as unidades nao
eficientes de maior porte, pois essas sdo as que apresentam maiores possibilidades de

crescimento e de aumento da produtividade.
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FIGURA 43 — Variagcado de 4 em funcéo do nivel de producéo (DMU 15).

A DMU que apresenta maior numero de chamadas para benchmarking é a de n°® 455 —
Uneleste S.A., conforme mostrado na TABELA 9 (97 chamadas).

A FIGURA 44, por sua vez, mostra a variacdo dos valores de A em relacédo ao nivel de
producao das unidades nao eficientes, tomando como referéncia a DMU 455, observa-

se um comportamento bastante diferente da DMU 15 anterior.

A Uneleste S.A. é solicitada como referéncia de benchmarking para unidades nao

eficientes com PKM <50 PKM x107, cobrindo todo o espectro na faixa

0<PKM <50 PKM x107".

Além disso, os valores de A cobrem basicamente o espectro entre 0,2 e 1,0, com uma
expressiva concentragao em valores proximos da unidade. Isso mostra que a DMU 455
€ uma importante referéncia geral para benchmarking. Em termos aproximados, pode-

se dizer, pela observacdo da FIGURA 44, que a DMU 455 cobre, com densidade
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FIGURA 44 — Variagcao de 4 em funcao do nivel de produgcao (DMU 455).

A proxima DMU eficiente em termos de numero de chamadas para benchmarking é a
de n°. 248 — Santa Rita, com 67 chamadas (TABELA 9 e FIGURA 45).

Observa-se, agora,

um comportamento um pouco diferente das duas DMUs

anterioroes. A DMU 248 ¢ solicitada como referéncia de benchmarking para unidades

nao eficientes no espectro na faixa 2,5 PKM x10~" < PKM <200 PKM x107".

Além disso, os valores de A cobrem todo o espectro entre zero e um, com uma

expressiva concentragao em valores proximos da unidade. Isso mostra que a DMU 248

€ também uma importante referéncia geral para benchmarking.
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FIGURA 45 — Variagado de 4 em funcgdo do nivel de produgdo (DMU 248).

A préxima DMU eficiente em termos de numero de chamadas para benchmarking € a
de n° 454 — Transcontinental S.A., com 32 chamadas (TABELA 9 e FIGURA 46).

A cobertura desta DMU é menos ampla, ndo somente em razdo do numero menor de
DMUs néo eficientes a ela associadas, como também em razdo do campo de variagao.

De fato, a DMU 454 é solicitada como referéncia de benchmarking para unidades nao

eficientes no espectro na faixa 0,4 PKM x107" < PKM <40 PKM x107".

Além disso, os valores de A néao incluem participagao plena (4 =1), observando-se

0,0<1<0,95, sem concentragao de valores proximos da unidade. Isso mostra que a

DMU 454 é uma unidade de menor importadncia como referéncia geral para

benchmarking.

Finalmente, as trés DMUs restantes, de numeros 69, 567 e 397 (TABELA 9), sdo ainda

menos importantes como referéncia para benchmarking.
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FIGURA 46 — Variagao de 4 em funcao do nivel de producao (DMU 454).
7.4 Exemplos de Benchmarking

Nesta secdo apresentaremos dois exemplos de benchmarking, referentes a empresa

n® 127, Cia. Sao Geraldo de Viacao e empresa n° 45, Auto Viagao Catarinense Ltda.
7.4.1 Benchmarking da empresa Sao Geraldo

Trata-se de uma empresa relativamente grande, a terceira do ranking em termos de
producdo, embora apresente um total de passageiros-quildmetros apenas 49% do

movimento apresentado pela primeira colocada, a Viagao Itapemirim.
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A eficiéncia técnica da empresa Sao Geraldo é bastante razoavel, da ordem de 90% e

a eficiéncia de escala, por sua vez, € bastante elevada, na faixa de 95%.

Para o benchmarking dessa empresa, o modelo DEA apontou a empresa de n° 15,

Viacao Itapemirim. A TABELA 10 mostra, de forma comparativa, as principais

caracteristicas das duas empresas.

TABELA 10 — Quadro comparativo para benchmarking da empresa Sao Geraldo.

Atributo

Empresa a ser
analisada

Empresa referéncia p/

benchmarking

Discriminagcdo da empresa

127 — Sao Geraldo

15 - Itapemirim

ndices de Eficiéncia

Eficiéncia Total (%) 85,5 100,0
Eficiéncia Técnica (%) 90,1 100,0
Eficiéncia de Escala (%) 94,9 100,0

Caracteristicas Gerais

Producgao anual (PKM)

1.708.827.485

3.485.091.922

Passageiros transportados (PAX) 1.486.332 3.216.436
Frota de 6nibus 679 1.146
N° de motoristas 1.610 2.384
N° de linhas 123 230
N° de viagens 56.048 117.962
Idade média da frota (anos) 8 10
Quildémetros percorridos pela frota 82.221.341 135.510.753
indices Técnicos
PMA (km) 121.092 118.247
IAP (%) 45,2 55,9
Motoristas/6nibus 2,37 2,08
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TABELA 10 — Quadro comparativo para benchmarking da empresa Sao Geraldo —

Continuagao.
Atributo Empre_sa aser Empresa refere.ncia
analisada p/ benchmarking
Discriminacao da empresa 127 — Sao Geraldo 15 - ltapemirim
indices Técnicos — Continuagéo
Extensdo média de uma viagem de 1.467.0 1.148.8

Onibus (km) - XONB

Extensdo média da viagem de um

passageiro (km) - XPAX 1.149,7 1.083,5
XPAX / XONB 0,784 0,943
Frequéncia média semanal de todas as 8.76 9.86

linhas da empresa

Os seguintes pontos, com relagao aos indices técnicos, podem ser observados:

a)

b)

No que se refere ao indice IAP, a empresa ltapemirim mostra um valor 24%
superior ao da empresa Sdo Geraldo. Ocorre que muitos passageiros da segunda
empresa percorrem trechos parciais nas diversas linhas, ou seja, sobem e/ou
descem dos Onibus em pontos intermediarios, levando a uma sub-utilizacdo da
frota. Isso pode ser visto através da relacdo entre a distdncia média percorrida
pelo passageiro e a distdncia média percorrida pelo 6nibus (indice XPAX / XONB
na TABELA 10). O passageiro da empresa Itapemirim percorre, em média, uma
distancia 20% maior do que a correspondente na empresa Sao Geraldo. Assim, a
primeira conclusdo que se pode extrair desta analise comparativa € que a
empresa Sao Geraldo deve se esfor¢car para conquistar passageiros com
percursos relativamente maiores nas suas linhas. Isso pode ser conseguido de
diversas formas, sendo aconselhavel realizarem visitas para levantar in loco as

caracteristicas locais antes de se fazer o diagnostico;

A relacao entre o numero de motoristas e o numero de 6nibus na frota € outro

indice que deve ser analisado. A empresa Itapemirim apresenta uma relagao igual
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a 2,08, contra 2,37 para a empresa Sao Geraldo (TABELA 10). A primeira
consegue operar assim com 12,2% menos mao-de-obra, em termos relativos.
Conclui-se, assim, que a empresa Sao Geraldo devera reestruturar as atividades
de seus motoristas, procurando melhorar esse indice. E claro que essa meta vai
depender das caracteristicas especificas das redes de linhas das duas empresas,

que soO poderao ser cotejadas através de visitas in loco;

c) O terceiro elemento a considerar € o numero meédio de frequéncias semanais por
linha. Esse indice é estimado dividindo-se o niumero anual de viagens pelo numero
de linhas, e depois dividindo o resultado pelo nimero de semanas no ano (52
semanas). Esse indice é também mostrado na TABELA 10, sendo que a empresa
Itapemirim oferece, em média, 9,86 frequéncias semanais por linha, enquanto a Sao
Geraldo oferece 8,76, ou 11,2% menos. Uma freqiéncia semanal menor significa
menor concentracao de esforgos nas diversas linhas, indicando a necessidade de
maior enfoque direcionado as linhas de maior potencial. E ébvio que a melhoria
desse fator deve se apoiar numa analise mais direta das caracteristicas das duas

empresas, através de visitas e levantamento de dados adicionais.

Outra forma complementar de efetuar o benchmarking € utilizar o modelo DEA

apresentado na segao 7.3.1, a saber:

Xe =0 Xe —Sg , 1=12,...,M (80)

Yie =Ye +S¢ » 1=12...,S (81)
Aplicando o software EMS, modelo BCC, obtiveram-se os seguintes resultados:
6,,, = 0,901
S; 127 = 0,85 parainput frota

S; 1,7 = 64,8 para input motoristas
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S;1o7 = 0 paratodos os demais inputs

S;1,7 =0 para o output

Aplicando as relagdes (80 e 81) para os atributos frota e motoristas, obtem-se:

FRT =0,901x FRT —0,85=0,901x679-0,85=611

MOT '=0,901x MOT -64,8=0,901x1610-64,8 =1386

Esses valores modificados, de frota e de motoristas, levam a um indice motorista/frota
igual a 2,27, ou seja, uma reducao de 4,2% em relagdo ao valor anterior. Por outro
lado, a reduc¢ao do numero de 6nibus, mantendo a quilometragem anual, aumentaria o
PMA de 121.092 km, para 134.568 km, um aumento de 11,1%.

7.4.2 Benchmarking da empresa Catarinense

Trata-se de uma empresa meédia, a décima do ranking em termos de producao,
apresentando um total de passageiros-quildmetros cerca de 16% do movimento

apresentado pela primeira colocada, a Viagao Itapemirim.

A eficiéncia técnica da empresa Catarinense € baixa, da ordem de 48,2%. A eficiéncia

de escala, por sua vez, é elevada, na faixa de 84,8%.

Para o benchmarking dessa empresa, o modelo DEA apontou as empresas n°® 15,

Viagéao Itapemirim, e n°® 248, Santa Rita.

A TABELA 11 mostra, de forma comparativa, as principais caracteristicas das trés

empresas.
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TABELA 11 — Quadro comparativo para benchmarking da empresa Catarinense.

Atributo

Empresa a ser
analisada

Empresa
referéncia p/
benchmarking

Empresa que néo é
referéncia p/
benchmarking

Discriminagédo da empresa

45 — Catarinense

15 — Itapemirim

248 — Santa Rita

indices de Eficiéncia

Eficiéncia Total (%) 40,9 100,0 1,1
Eficiéncia Técnica (%) 48,2 100,0 100,0
Eficiéncia de Escala (%) 84,8 100,0 1,1

Caracteristicas Gerais
Producéo anual (PKM) 560.008.922 3.485.091.922 1.225.908
Passageiros transportados 2.169.012 3.216.436 22.293
(PAX)
Frota de 6nibus 321 1.146 7
N° de motoristas 551 2.384 4
N° de linhas 60 230 3
N° de viagens 63.084 117.962 5.110
Idade média da frota (anos) 3 10 10
Quilémetros percorridos pela 25.216.781 135.510.753 519.322
frota

indices Técnicos

PMA (km) 78.557 118.247 74.189
IAP (%) 48,4 55,9 5,1
Motoristas/6nibus 1,72 2,08 0,57
Extensdo média de uma 399,7 1.148,8 101.6

viagem de 6nibus (km) -
XONB
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TABELA 11 — Quadro comparativo para benchmarking da empresa Catarinense —

Continuacgao.
Embresa a ser Empresa Empresa que néo é
Atributo pre: referéncia p/ referéncia p/
analisada . .

benchmarking benchmarking

Discriminagao da empresa 45 — Catarinense | 15 - ltapemirim 248 — Santa Rita
indices Técnicos — Continuagao

Extensdo média da viagem 258,6 1.083,5 55,0
de um passageiro (km) -
XPAX
XPAX / XONB 0,647 0,943 0,54
Freqgliéncia média semanal 20,2 9,9 32,8
de todas as linhas da
empresa

Inicialmente é preciso tecer algumas consideracdes sobre a empresa 248, Santa Rita,
observa-se que ela apresenta uma eficiéncia de escala muito baixa, de 1,1%, apesar
de ter sido considerada uma DMU tecnicamente eficiente pelo DEA. Os pontos

aparentemente fortes dessa empresa sio:

a) A relagao motorista/frota muito baixa, igual a 0,57, o que indica que parte da frota

permanece 0Ciosa;

b) O indice IAP & muito baixo, igual a 5,1%, indicando uma situagdo nitidamente
atipica;
c) A frequéncia média semanal de viagens de cerca de 32,8%, bastante superior ao

apresentado pelas empresas Catarinense e Itapemirim.

Em termos do DEA, a avaliagao considera em termos estritamente matematicos os
valores dos inputs e outputs, levando, neste caso, a uma conclusdo nitidamente
errdbnea. Muito provavelmente a empresa Santa Rita utiliza sua frota noutras

atividades (talvez turismo, o que distorce a analise).
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Por outro lado, por ser muito pequena, a empresa Santa Rita poderia ser considerada

um outlier. Como resultado desta analise, a empresa 248 — Santa Rita, ndo foi

considerada como par eficiente para o benchmarking da empresa Catarinense.

Somente a empresa 15, Itapemirim, foi utilizada para tal.

Os seguintes pontos, com relagao aos indices técnicos, podem ser observados:

a)

No que se refere ao indice IAP, a empresa Itapemirim apresenta valor 11,5% mais
expressivo do que o IAP da empresa Catarinense. Isso indica que a empresa
Catarinense devera se esforgcar para atrair passageiros que utilizem mais
plenamente a extensdo das linhas, reduzindo bastante o trafego de extensao
fracionaria. Por exemplo, na linha nobre Floriandpolis — Curitiba, ha uma parada em
Joinville em diversas frequéncias, com grande numero de passageiros fazendo os
percursos Floriandpolis — Joinville e Joinville — Curitiba. Isso leva a uma sub-
utilizagcao da frota. Esse efeito pode ser visto através da relagdo entre a distancia
meédia percorrida pelo passageiro e a distancia média percorrida pelo énibus (indice
XPAX / XONB, na TABELA 11). Na empresa Itapemirim se observa um indice
XPAX / XONB igual & 0,943, enquanto a Catarinense apresenta um valor de 0,647.
Assim, a primeira conclusdo que se pode extrair desta analise comparativa € que a
empresa Catarinense deve se esforcar para conquistar passageiros com maior
utilizacdo das distancias percorridas nas viagens. Para atingir o nivel da Itapemirim,

a Catarinense precisaria aumentar esse indice em 45%.

O segundo elemento a considerar € o PMA. A empresa Itapemirim apresenta um
PMA médio de 118.247 km por 6nibus, por ano, enquanto a Catarinense mostra um
valor de 78.557 km por 6énibus, por ano, cerca de 33,5% inferior ao primeiro. Uma
razao para isso é a extensdo meédia das viagens da empresa Catarinense, cerca de
400 km, enquanto a ltapemirim apresenta distancia média de viagem em torno de
1.150 km. Ou seja, para utilizar melhor sua frota, a Catarinense deveria cobrir linhas

de maiores extensoes.

A utilizacdo dos resultados do modelo DEA para extrapolar a DMU néo eficiente
para a envoltéria de maxima eficiéncia deve ser evitada no caso de a DMU estar

localizada longe da fronteira. No caso da Catarinense, a eficiéncia técnica é de
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apenas 48%, néo justificando a extrapolagdo, que poderia dar resultados praticos

errdneos ou inconsistentes.

7.4.3 Comentarios

Deve-se frisar que o0 método DEA ajuda bastante no processo de benchmarking, mas
nao é completo. A aplicagcdo dos resultados do método DEA no benchmarking de
DMUs néao eficientes deve ser encarada tdo somente como uma das etapas do

processo.

Realmente, a Analise Envoltéria de Dados pode servir de excelente apoio nesse
processo. Mas, por ser um método matematico, que incorpora apenas parte das
variaveis necessarias a esse tipo de investigacdo, ela ndo deve ser vista como um
processo auto-suficiente. Ao contrario, deve estar associada aos procedimentos usuais

de benchmarking, complementando-os.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusodes

O transporte rodoviario interestadual de passageiros, no Brasil, € um servigo publico
essencial, responsavel por uma movimentacgao superior a 140 milhdes de usuarios/ano.
Sua participacdo na economia brasileira € expressiva, assumindo um faturamento
anual superior a R$ 2,5 bilhdes na prestacao dos servigos regulares realizados pelas

empresas permissionarias, onde sio utilizados 13.400 6nibus.

Desse modo, a avaliagao da eficiéncia e da produtividade destas empresas, realizada
neste trabalho, serve de base inicial para a criagdo de novas estratégias de
gerenciamento dos insumos utilizados, assim como direciona o processo decisorio para

as melhores tendéncias desse setor de transporte.

Quanto a metodologia de analise proposta neste trabalho, composta pelas técnicas de
Analise Envoltéria de Dados e Benchmarking, € um importante instrumento para a
revisdo de politicas e agbes organizacionais, visando a superacado das deficiéncias

encontradas.

Os resultados encontrados neste estudo apontam na dire¢gado da existéncia de ganhos
de escala, tanto para as empresas eficientes como para aquelas consideradas
ineficientes. Outro aspecto importante € que as empresas pequenas nao apresentam
valores de eficiéncia técnica substantivamente menores do que as empresas de médio
e grande porte. No entanto, existe uma grande diferenca na eficiéncia de escala, quase
cinco vezes mais para as empresas de médio e grande porte, comparada com a

eficiéncia de escala das empresas pequenas.

z

Outro aspecto importante no desempenho das empresas pequenas € o ganho de
escopo, por se dedicarem intensivamente ao turismo, principalmente nos fins de

semana. Empresas maiores, por outro lado, conjugam o transporte interestadual com o
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transporte intra-estadual, esse ultimo controlados por 6rgédos estaduais. Ha assim

ganhos de escopo adicionais expressivos.

Do ponto de vista da eficiéncia, a Viacao Itapemirim € a unica empresa da amostra que
€ plenamente eficiente, e por se apresentar bastante diferenciada das demais em
termos de producédo, € quase um outlier na amostra. Ou seja, apesar de ser a mais
eficiente, ndo tem muitas caracteristicas em comum com as demais em termos
produtivos. Nao obstante, deve servir de referéncia futura para as unidades néao
eficientes de maior porte, pois essas sdo as que apresentam maiores possibilidades de

crescimento e de aumento da produtividade.

Analisando o exemplo de Benchmarking referente a empresa Cia. Sdo Geraldo de
Viagao chega-se as seguintes conclusdes: a empresa deve se esforgar para conquistar
passageiros de percursos relativamente maiores nas suas linhas e reestruturar as
atividades de seus motoristas, procurando melhorar o indice entre o numero de
motoristas e o numero de 6nibus na frota, assim como, aumentar o numero médio de

freqUéncias semanais por linha.

Da mesma forma, analisando exemplo de Benchmarking referente a empresa Auto
Viagao Catarinense Ltda, também chega-se a conclusdo de que a empresa deve se
esforgar para conquistar passageiros de percursos relativamente maiores nas suas
linhas. Outro ponto observado € o percurso médio anual, cerca de 33,5% inferior ao da
Itapemirim. Uma razdo para isso € a extensdo média das viagens da empresa, que é
de cerca de 400 km, ou seja, para utilizar melhor sua frota, a empresa deveria cobrir

linhas de maiores extensoes.

Alguns resultados importantes foram obtidos nesta dissertagdo. Os dois objetivos
propostos neste trabalho foram atingidos. Utilizando a Analise Envoltéria de Dados,
através da programacao linear, chegou-se a definicdo do desempenho das empresas,
a identificagdo das firmas eficientes e ineficientes, como também a realizagdo do

Benchmarking de duas empresas ineficientes.
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8.2 Recomendacgdes

Devido a flexibilidade das técnicas utilizadas neste estudo, essas sao indicadas
enquanto ferramentas matematicas para o estudo da produtividade e da eficiéncia,
podendo ser incorporadas a outras teorias e técnicas que tenham como objetivo o
aprofundamento de estudos desta natureza, e como forma de acompanhar a evolugao

socio-econdmica do Pais.

Sugere-se, que este tipo de avaliagdo seja realizado noutros trabalhos, incorporando-
se variaveis como indices de pregos ao consumidor, gastos com propaganda, etc, visto

que estas variaveis tém grande influéncia na obtengdo de uma melhor produtividade.

Uma das limitagdes deste trabalho foi a realizacdo de uma avaliagao restrita a amostra
das empresas da lista da ANTT, visto que nao existe uma fonte que forneca
informagdes dos operadores ilegais, que até por serem ilegais, ndo estdo dispostos a

informar dados a um estudo desta categoria.

Outra limitacdo deste trabalho foi consider todas as regides do Pais de forma igual e
por isso recomendam-se também para outros trabalhos, que sejam incorporados
elementos préprios de cada regiao do Pais, para aprofundamento da pesquisa e sendo

aconselhavel realizar visitas para levantar in loco as caracteristicas locais.
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TABELA 12 — As informacgdes referentes as demais empresas.
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N |COD Nome da PKM | PAX KM | FRT [IDF|[MOT|LIN| VIG
empresa {mil)
1 1WIACAD SALUTARIS E TURISMO SrA. 35099 39067 1157 143] 5| 308 20| 1250
2 3[VIACAD CIDADE DO ACO LTDA 5850 78253] 319) 105) ¥ 235 5| 2026
3 4|E¥PRESS0 BRASILEIRD VIACAD LTDA, 16282 37585 8300 79 5 77| 1| 1883
4 5[%IACAD COMETA SiA 806442525 80| 3621 S06) 4| 758] 35| 81733
5] 15[%IACAD ITAPEMIRIM S/A 3485 09[3216 4413551 1146[ 10| 2354|230 117 96
6| 23|EMPRESA DE ONIBUS NOSSA SENHORA DA PENHA 54 527 96 58419| 2592) 234| 8| 488| 65| 2325
7| 25]UNIAD TRANSPORTE INTERESTADUAL DE LUXO S/A (UTIL) 437 .85[ 100,13 1929] 13| 1| 331| 44| 4391
8| 30|EMPRESA UNIDA MANSUR & FILHOS LTDA. 4032 11586 172 3| 5 450 100 3o
9] 34[VIACAD ARAGUARINA LTDA 246 95(131962| 1211 B6| B| 222| 21| 4558
100  43[LOURINAL JOSE DA SILVA (AUTO WVIACAD PRINCESA DD AGRESTE) 6254 11620] 554) 29] 10] BB 12| 757
11 45[AUTO WVIACAD CATARINENSE LTDA, S61,00(2165,01| 2522) 321] 3| 551| 60| 6308
12| 46|EMPRESA SANTO ANJO DA GUARDA LTDA. 13674 43102 434) 84)] B BB 11 1074
13| 47 |TRANSPORTE TURISMO LTDA (TTL) 2554 3491 149 20] 4] 25 4] 155
14|  48|EMPRESA UNIAD DE TRANSPORTE LTDA. 1162] 39070 OB1| B4 7| 200 2| 750
15| 50|EMPRESA DE TRANSPORTE SANTA TEREZINHA LTDA 1423 4833 0B0| ¥ 8| 13] 3| 157
16| 52 |PLUMA CONFORTO E TURISMO S48 56119 647 80| 4134] 236| 8| 335| 60| 39,11
171 54[VIACAD TERESOPOLIS E TURISMOD LTDA. 105 1169 007 2 9 20 1] 073
18] 55[AUTO WIACAD BRAGANCA LTDA. SB75\107869) 305 500 3] 35 9] 3693
19 58%IACAOQ ESTRELA LTDA 1051 2801 128 21| 8| 34| 3| 135
20| BO[REUNMIDAS 5/A - TRANSPORTES COLETIVOS SZ7AT[1906 21| 3252 247 7| 502 7| 7484
21| B1|[EMPRESA SAO CRISTOWAQ LTDA, 3549 1M208] 213 32| 7| 45 4] 48
22| B5/BOMFIM - EMPRESA SENHOR DO BOMFIM LTDA. 17285 59026| 808 76 8| 91| 25 1955
23| B7 [VIACAD SAMPAID LTDA. 35200 21542) 4pB5) 49] B 75| 18] 18733
24| BY|EMPRESA NOSSA SENHORA DE FATIMA LTDA 417 29500 061 16| 14 10] 4] 322
25| 7O|[TRANSBRASILIANA - TRANSPORTES E TURISMO LTDA, 640 24(1135 62| 54 83) 295] 8| 883106 5214
B 71VIACAD GARCIA LTDA. 766 62( 163587 3165 313| 4| 2058| 58| 53.31
27| BA[MIACAD NOWO HORIZONTE LTDA. 257 26| 254.14| 1665 195] 4] 373 21| 1372
28| 87 |[RAPIDD MARAJD LTDA. 4079) 3449 323 13| 5 30| 3| 177
29| S0|EXPRESS0 ARAGUARI LTDA 2417 28202) 125 71 13] 138 10[ 1010
30| 92 MIACAD PROGRESSO E TURISMO SiA, 5557 72523 279 58] B| 104 25| 2145
31| 98|COLITUR - TRANSPORTES RODOVIARIDS LTDA. 629] 21334] 042 5 4 50 2| 1095
32| 107 [AUTO WIACAD 1001 LTDA 419.86(1056 23| 21.48) 234] 3| 258] 35| 4958
33| M4 [VIACAD SAD CRISTOWAD LTDA, 4424) 85B6) 157 29 9] 35) 10/ 329
34| MY [WIACAD CAMPO BELO LTDA. 2678 B211] 1,300 19] B| 15[ 4] 397
35| 125|EXPRESS0 PRINCESA DOS CAMPOS S 8937 31696| 436) 95| B| 71| 8| 808
35| 127|ClA. SAQ GERALDO DE WIACAD 1708 ,83[1486,33| 8222) B79] 8[1610[123| 56,05
37| 130[vIACAD NORDESTE LTDA. 137 68| 44634] 612 57 12| 45| 23] 1811
35| 133[VIACAD MOTTA LTDA. 538.44[1356.76| 2559 174] 9| 311] 34| 2995
39| 134 MACAD UBERLANDIA LTDA. 1249] 4249] 0F7 =1 6| 1] 147
400 135 [VIACAD NACIONAL S 12256) B279] 621 B2 8] 94 14 297
41| 158|HELIOS COLETIWOS E CARGAS LTDA. 16379 357 28| 967 85 11] 136 21| 9G5
42| 165|UNESUL DE TRANSPORTES LTDA. 513321851 98| 2648) 225] 5| 402] 54| 4620
43| 170|EMTRAM - EMPRESA DE TRANSPORTES MACAUBENSE LTDA. 21553 14812 11.42) 159] 8| 251 21| B26
44| 184|TRANSUL TRANSPORTES COLETIWOS LTDA, 11204 51955| 490) 42 8] B8] 11| 1678
45| 193 [%IACAD PLANALTO DE CAMPINA GRANMDE LTDA, B415] 3647 469 22 3| 52| B[ 175
45| 194 [VIACAD AGUIA BRANCA 574 SE912|11738 17| 2041| 355) 4| 393| 71| 4076
471 195VIACAD PERNAMBUCANA TRANSPORTE E TURISMO LTDA. 4388) 30592 243 28] 3| 32| 4] 714
45| 198|EXPRESSD SAD LUIZ LTDA. 14339 267 B6| 11.83) 77| B| 180] 15 1487
48] 207 [MACAO NASSER LTDA 99631123533] 704] 38 1] B4] 23] 4075
50| 208 [VIACAD RIO GRANDE LTDA. 1045) 147 56) 098 9 11| 38| 4 B8
51| 209|TRANSCOL - TRANSPORTE COLETIHWO UBERLAMNDIA LTDA 3791 38477 1593 34) 10 26| 5 1142
52| 222 |RODOVIARIO E TURISMO SAQ JOSE LTDA. 809] s084] 037 4] 12 5 2| 219
53| 236[VIACAD TRANSFRONTEIRA LTDA 827] 31636) 134 15| 10 8] 4| 2040
54| 235|EMPRESA DE TRANSPORTES ANMDORINHA 574 487 SB[ 1267 87| 2377 273 5| 313] 34| 27 44
55| 239|EXPRESS0D MAIA LTDA. 3185 5158 240 2| 5] 80| 3| 289
56| 246|EXPRESS0 ITAMARATI LTDA 127 12| 43342| 553] 55 B| B2 11| 1047
57| 248|EMPRESA DE AUTO OMIBUS SANTA RITA LTDA 123 2229 0482 710 4] 3] an
58| 249|EMPRESA GONTIC DE TRANSPORTES LTDA, 1791 68[2031,53| 9607 961 71695118 7428
58| 250 [WVIACAD SANTA CRUZ SiA 9082 81874 656 131 2| 42 27| 3510
60| 260|EXPRESS0 MARIMNGA LTDA 4035]) 16407 241 42| 3] 3| B[ 43
61| 266[SILVA TUR-TRANSPORTES E TURISMO S/A. 441 2036) 038 12 18] 12| 2| 092
62| 271|EMPRESA DE TRANSPORTES DA SERRA LTDA 102 1854] 005 3| 14 21 1] 0p
B3| 272 [VIACAD PRETTI LTDA 1625] 357 37 071 25 7| 14 1] 1851
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N [COD Nome da PKM | PAX KM | FRT[IDF|MOT|LIN| VIG
empresa {mil)
B4| Z73|TRANSPEN - TRANSPORTE COLETWVGD E EMNCOMEMNDAS LTDA 9925 48233 A5 B3] 4| 159] 10] 1538
B5| 282|CORDEIRD, TRANSPORTE E TURISMO LTDA 577 28648| 0f3 4] 10 8] 3| 1340
BE| 202 WIACAD OURC E PRATA SiA 12316 7516|717 28] 3| 81| 5 232
E7| 306 |COMERCIO E TRANSPORTES BOA ESPERANCA, LTDA, 12380 1622 1014] B3] 5 101 17 796
E8| 312|REAL ALAGOAS DE WIACAQ LTDA 11409 67762 424 28] 7| 25] 10] 2240
B3] 313|REAL TRANSPORTE E TURISMO Si4 15334 14081 1004] 52| 8| 145 7| 4098
0] 315|EXPRESE0 WALE DO JAGUARIBE S/A 030 2020 002 211 2] 1 0ps
71| 328|TRANSNORTE-TRANSPORTE E TURISMO NORTE DE MINAS LTDA 2829 45100 283 105) 10| B2| 9] 528
72| 332|VIACAD RIODOCE LTDA 24134 98319 1318] 196] 7| 118 37| 3263
73| 335|WIACAD REAL ITA LTDA 19868 Er456| 0500 24) 100 20| 5| 1316
74| 336 [VIACAD SARTORILTDA 1MA7] 18328] 0fF5 7 9] 3] 511
76| 342|EMPRESA COLIERI TRANSPORTES LTDA s032( s841 5200 14] 100 38| 5] 377
76| 345|EMPRESA LAPEANA LTDA 1744 12884 058 73] 37 3 3N
77| 347 |AUTO VIACAD GOIANESIA LTDA 2807 17912 152 A B 200 5 &9
78| 351 VIACAD OURD BRANCO /A 2146 20513] 193] 60] 4] 200 5] 526
9] 355[WIACAD JOIA LTDA 2336 FTA3] 2BE| 32| Bl &52| 5] 458
80| 356|TUT - TRANSPORTES LTDA 429 1688 034 6] 7 15 1] 076
81] 359 |PLANALTO TRANSPORTES LTDA. 8859 V205 924 BB Bl BO| 5] 330
82| 360|EXPRESO BRUJULA S A DE TRANSP. ¥ TURISMO 18585 1526] 053] 3) 14] 25 1] 051
83| 361 |EXPRESS0 ADAMANTINA LTDA 339 B30 072 23| 8] 12| 3| 273
84| 362|EXPRESS0 SAQ JOSE DO TOCANTINGS LTDA 1413 3943] 0F2] 100 9] 14| Bl 177
85| 365|EXPRESS0 UNIAD LTDA 10117 18847 5F1) 70] 1| B9 26| 723
96| 370|EUCATUR- EMP. UNIAD CASCAVEL DE TRANSPORTES E TURISMO LTDA | 44220( 25007 4973 332 6| 425] 51| 3316
87 371 |JOAD TUDE TRAMSPORTES E TURISMO LTDA, 2e02( 18035 137 1G] 11| 12| F| B45
98| 372 |VIACAD COMTINEMTAL DE TRANSPORTES LTDA 2189 8715 239 18] 8] | 8] 314
89 3F5|VIACAD PRESIDENTE LTDA 5154 55685 308| 46) Bl 43| 8| 15K7
90| 376|TRANSPORTES COLETWOS SERRA AZUL LTDA IA3[ 34EB2] 289 4] B 23| 4] 2Kl
91| 377 |[EMPRESA MOREIRA LTDA, AT 2527 086 6] Bl 18] 3| 256
92| 379|FERRE ¥ GRAULTDA - "CHILE BUS" G158 4200 028 9] 5] 18] 1] 012
93| 380 |AUTO VIACAD JARDINENSE LTDA. 157 2862 031 6| 9 3 2 146
94| 386 [VIACAD GRACIOSA LTDA B3l 11442 046] 28] B a8l 4] 436
95| 393|CIECULAR NOSSA SENHORA APARECIDA LTDA 022 8352 007 4] 13 3 1 17A9
95| 394 |EMPRESA CURITIBA CERRO AZUL LTDA 215 1485 013 4] 4 2l 1| 078
97| 396|TURISMAR TRANSPORTES E TURISMO LTDA aE2 F2H7 0fF2 9l 1o 12| 3] 178
98| 397 |VIACAD PENEDO LTDA 1,09] 3862 009 21 10 2 1 171
08 402 VIACAD NOWA INTEGRACAD LTDA 15083 12141 2048 40] B 109 16) 1077
100] 405|%IACAD CENTRAL BAHIA DE TRANSPORTES LTDA JEA1[ BSZE| ABR| 19] 5| 32| 5] 5
101] 407 |WIACAD SERTANEJA LTDA 2843 1Fa7 124) 3/ 7| 15| 4] 545
102] 409|SUL SERRA /A - TRANSPORTES E TURISMO 0,21 153 014 3] 3 3 1| 0g0
103] NE|RAPIDD GOIASNORTE LTDA, 0,24 247 018 3] 13 21 1| 073
104] N7 |[EMPRESA PRINCESA DO MWAI LTDA 23593 3B 1R 26 5 11 B 220
105] MB|GUERIND SEISCENTO TRANSFORTES LTDA. Qo7 1eE81| OF0] 11 F| 12| 2| s5A0
106] 421 |ROTAS DE WIACAQ DO TRIANGULD LTDA 12206 10243 825 26| 5| B4| 5| 3ES
107 429|EXPRESS0 GUANABARA S/A, 1317 17[1954 37| 5150| 255] 1| 776| BE| 5916
108] 430 |COMPARNHLA VIACAD SUL BAHIAND - SULBA. 001 012 000 1 14 11 1] oM
109 434 | COMPANHIA ATUAL DE TRANSPORTES Ba76[ 8287 286 &1 4] | 6] 280
110] 436 |EXPRESS0 TRIANGULING LTDA 871 15402 054 12] 11 8] 4] 542
111] 442|BEL - TOUR TURISMO E TRANSFPORTES LTDA. 2223 15577 303] F| 5 45| 17 V98
112 448 |PARAIBUNA TRANSPORTES SiA 2033 1735 155 | 3 g8l 7| BA7
113] 449|VERA CRUZ TRANSFORTE E TURISMO LTDA 1279 121685 0F1] 20) 89 7| 5| 285
114 452 |COMETA DEL AMAMBAY S R.L 1047 2935 0fB5] 16) 100 11] 2| 182
115] 454 | TRANSCOMTINENTAL S/A. G O9 535 048 3| 15 100 2| 032
116 456 |UMELESTE S/A. 1,54 165 017 2] 15 6 1] 018
117 504 |REVELACION 5 A (EMPRESA GENERAL ARTIGAS) 1848 26582 116] 27 7| 42| 3| 159
118| 506|vALE DO OURO TRANSPORTES COLETIVDS LTDA. 25700 46090 234 12 8] 17| 5] 323
119] 512|CANTELLE WIAGENS E TURISMO LTDA 25E9[ 1775 198 7l 2 200 1] OF2
120] 513|TURISMOD TRES AMIGOS LTDA 1,38 480 012] 38 3 11 1] 037
121] 516|EXPRESS0 MARLY LTDA 92| 3285 044 16] 4 8] 1| 0A4
122| 520|COSTA SUL TRAMSPORTE E TURISMO LTDA 2E9 FE24| 018 4] 10 Bl 1] 191
123 521 |VIACAD PASSARD WVERDE S/A. 853 913 056 16 1| 10] 1| 055
124| 527 |ROLDTUR TURISMO LTDA 96| 73800 074] 1) 12 9] 1| 216
125] B35[VIACAD UMIAD SANTA CRUZ LTDA 328 47EE| 0B5E 3R] 5] 23] 1] 115
126| 543 |EXPRESS0 KAICWA LTDA, 14385 13753 889 34| 4 84| 10] 586
127 545 WIACAD SANTA CLARA LTDA 2e42( 39075 167 4] 4] 13| 10] 1380
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N [COD Nome da PKM | PAX KM | FRT[IDF|MOT|LIN| VIG
empresa {mil)
128| S46|EXPRESS0 DO SUL S4A, 19462 368,18] 985 44| 4| B4| B 2378
129] 547 [WIATRAN - WIACAD TRANSBRASILIA LTDA, 370 924| 0A4] 10 8 6 1| 073
130] 552 WIASUL - AUTO WIACAD WENANCIO AIRES LTDA B3 ME7 282 11] 9] 25| 3| 226
131] E553|TRANSPORTE TURISMO TICUIN LTDA, 1057 1655 055 4 B g 2 072
132| 556|ARAGUAIATUR - TRANSPORTES E TURISMO LTDA 457 1435 047 4 5 Gl 1| 073
133 557 |VIACAD BOM| LTDA-ME 234 15503 0,18 5] 12 71124
134| 558|BRISA ONIBUS SiA 2o 13070] 148 Gl 3| 13| 8] B&¥
135| E559|EXPRESS0 BRASILEIRD LTDA, I 0[ 379 426 221 3| F3| 1] 1365
136| 560|BRASIL SUL LINHAS RODOWIARIAS LTDA, 97 01| 130565) B83] 28] 2| &2 13| T
137| 563|LOPES SUL - LOPES E OLIVEIRA TRANSPORTE E TURISMO LTDA 1400 1059 110 6] B 15 1] 037
138 564 |AUTO VIACAD SAQ JOSE LTDA 52| 1578 028 5 5 4] 3] 0f1
138]| 5E7 |[EMPRESA BAREZA TURISMO LTDA 276 11983 018 Al 17 3 1 219
140 579|REALNORTE TRANSPORTES S/A, 495 458 030 3 8 12| 1] 047
141] BE3|CONSTANTIMA TURISMO LTDA 955 57| 0482 8l 5 12| 1] 030




