| Documentos Técnico-Cientificos

Eficiencia de Sistemas de Transporte
Publico no Nordeste com Analise Envoltoria
de Dados (DEA)

Breno Ramos Sampaio
Bolsista do PIBIC/CNPq e graduando em Engenharia

Civil pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE).

Yony Sampaio
Professor Titular de Economia do Departamento de
Economia/PIMES da Universidae Federal de
Pernambuco (UFPE).

Ph.D. em Economia, Universidade da California.

Luciano M. B. Sampaio
Professor Adjunto de Economia do Departamento de

Economia da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

Doutor em Economia pela Universidade Federal de
Pernambuco/PIMES e Paris 1/Sorbonne.

Resumo

O transporte publico € uma prioridade governamen-
tal em todo 0 mundo, pelas vantagens sociais e redugdes
das emissdes poluentes ao meio ambiente. Em particular
para o Nordeste, dada a caréncia de recursos das cida-
des nordestinas e a menor renda da sua populagéo. Para
andlise de eficiéncia e de eficacia desses sistemas foi
utilizado o método de analise envoltéria de dados (DEA),
com retornos varidveis de escala, com dois produtos e
trés insumos. Os resultados mostram que, entre os siste-
mas analisados, os nordestinos, em média, sao mais efi-
cientes que os brasileiros, em geral, mas menos que 0s
europeus. Mostra-se, para o caso nordestino, através de
um conjunto de indicadores, que a melhor performance
dos eficientes esta ligada a maior cobertura do sistema,
representada por maior extensao de linhas por drea, a
custos operacionais mais reduzidos e a melhor qualida-
de de servigo prestado.
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1-INTRODUCAO

O transporte publico € uma prioridade governamen-
tal em todo 0 mundo, por diversas razdes: é uma necessi-
dade para locomogédo das pessoas, predominantemen-
te, mas nao exclusivamente, para as de renda mais bai-
xa; atende numero mais amplo de passageiros que o
transporte individual, sem sobrecarregar a infra-estrutura
rodoviaria; e permite substanciais reducdes de emissoes
poluentes ao meio ambiente, dada a menor quantidade
de veiculos por passageiros. Contudo, em todo 0 mundo,
o funcionamento do transporte publico estd associado a
elevados subsidios governamentais resultantes dos cus-
tos de operacg@o incorridos pelas empresas prestadoras
de servico, sobretudo na cobertura de areas com baixa
densidade populacional.

Adicionalmente, a expansao urbana torna a rede de
transporte coletivo desordenada e irracional, sendo a
superposicao de linhas uma das caracteristicas dessa
irracionalidade. Para se adotar uma rede integrada de
transporte coletivo, ha necessidade de se estruturar um
sistema de transporte coordenado de forma Unica por um
orgao gestor que promova a integracéo e ordenagédo de
linhas, estabeleca estrutura tarifaria e coordene as diver-
sas prestadoras de servico. Esse 6rgdo gestor é o princi-
pal responsavel pela eficiéncia e eficacia do sistema.

Assim, governos tém o objetivo de atender, por meio
de um ¢rgao gestor, as necessidades de transporte da
populacdo, via empresa(s) contratada(s) com os seguin-
tes propositos conflitantes: repassar menores subsidios
possiveis as empresas contratantes e, ao mesmo tem-
po, exigir delas a oferta de um servigo de qualidade.
Uma maneira de reduzir esses subsidios é incentivar as
empresas contratadas a buscar eficiéncia administrati-
va (reduzindo custos), de forma que a diferenca entre
custo marginal e preco (coberta pelo subsidio) seja a
menor possivel.

Com isso, 0s organismos responsaveis (regulado-
res ou gestores indiretos) pelos servigos de transporte de
todo o mundo tém promovido a busca por reducdo de
custos e, simultaneamente, muitas vezes de forma con-
traditoria, a melhoria da qualidade (eficacia) dos siste-
mas, tornando inadequada a analise da performance dos
sistemas diretamente pela eficiéncia alocativa (utilizagéo
de insumos em propor¢des Otimas visando obter custos
minimos) que ndo incorpora indicadores relacionados a
eficacia do servico.
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Karlaftis (2004) destacou que, nos ultimos anos, inu-
meras pesquisas tém sido realizadas com o intuito de
desenvolver métodos de avaliagdo da performance de
sistemas de transporte (internacionais), levando em con-
sideragdo indicadores que incorporem fatores de eficién-
cia alocativa e de eficacia, com muitos desses trabalhos
usando a metodologia de analise de envoltéria de dados
(Data Envelopment Analysis — DEA). Ha poucas analises
semelhantes para os sistemas brasileiros, que, por sua
vez, possuem longo histérico de ineficiéncia e oferta de
servico de baixa qualidade.

O objetivo deste trabalho é avaliar a performance de
sistemas de transporte nordestinos, relativos a outros sis-
temas brasileiros e alguns internacionais, por meio de indi-
cadores selecionados de acordo com as caracteristicas
desses sistemas avaliados, destacando alguns possiveis
elementos explicativos das diferencas encontradas.

Apds essa breve introducao, a préxima sec¢ao revisa
a questao de performance de sistemas de transporte e de
indicadores comumente utilizados para esse intuito. Na
terceira se¢do, resumem-se a metodologia de andlise de
envoltéria de dados (DEA) adotada para mensuragao de
eficiéncia dos sistemas de transporte e ainda os dados e
variaveis escolhidas. Na quarta se¢é@o, colimam-se os
resultados encontrados e, na quinta, indicam-se elemen-
tos explicativos dos resultados. Na sexta se¢do, indica-
dores de eficiéncia e eficacia dos sistemas nordestinos
sd0 comparados para sistemas eficientes e ineficientes.
Na ultima se¢&o, ao lado das conclusées, sdo apontadas
sugestdes para melhoria dos sistemas de transporte pu-
blico do Nordeste.

2 - EFICIENCIA E EFICACIA NO
TRANSPORTE PUBLICO

A eficiéncia e a eficacia de sistemas de transporte
publico podem ser aferidas com base em uma série de
fatores, sejam eles ligados a eficacia (qualidade) de ser-
vico ofertado — eficiéncia em desempenho de servico
concebido em nome da populagéo — ou a eficiéncia (de-
sempenho) dos 6rgaos gestores e/ou empresas encarre-
gadas do servico.

Como exemplo, Santos (2000) indica como princi-
pais fatores caracteristicos da eficacia (qualidade) de um
sistema de transporte publico urbano: a acessibilidade
ao sistema, determinada pela distancia que os usuarios
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devem percorrer desde sua origem até o ponto de em-
barque; o tempo de viagem, determinado pela velocida-
de comercial dos veiculos e da geometria das linhas; a
confiabilidade, obtida pelo grau de incerteza que 0s usu-
arios tém sobre os horarios de saida e de chegada dos
veiculos; a freqiiéncia de atendimento, medida pelo inter-
valo de tempo entre passagens consecutivas de veiculos
pelos pontos de parada; a lotagao que é a relagdo entre o
numero de passageiros no interior do veiculo nos hora-
rios de pico e sua capacidade; as caracteristicas dos ve-
iculos, como seu estado de conservagao e a sua tecnolo-
gia, que afetam o conforto dos passageiros durante as
viagens; e a facilidade de utilizacdo e mobilidade, paré-
metro envolvendo aspectos como a sinalizacao dos pon-
tos de parada, existéncia de abrigo nos locais de maior
demanda, divulgacdo de horarios e distribuicdo de ma-
pas simplificados dos itinerarios das linhas com localiza-
cdo dos terminais, disponibilizacdo de informagdes por
telefone etc. Ha ainda outros indicadores de eficcia, como
0 nimero de passageiros transportados em relagéo a
populacéo, a extensdo de linhas em relacéo a area servi-
da, o nivel de satisfagcao dos usuarios, determinando tari-
fa compativel com a qualidade de servico.

Ao lado dessas caracteristicas, ligadas a qualidade
de servico prestado, ha ainda indicadores de desempe-
nho do sistema/empresa, indicativos da eficiéncia que,
em geral, procuram minimizar os recursos utilizados, como
custo operacional por passageiro transportado, tamanho
da frota, mas sem lotacdo e nem tempo de viagens ex-
cessivos, e numero de funcionarios.

O problema é que a quantidade enorme de indica-
dores que podem ser usados para avaliar os sistemas
individualmente impossibilita uma comparagéo mais di-
reta entre esses sistemas, no permitindo a generaliza-
¢éo dos resultados (BENJAMIN; OBENG, 1990). Por essa
razao, diversos autores iniciaram a busca por indicado-
res-chaves que permitam a avaliagdo da performance
dos sistemas de transporte e a comparagao entre eles
por meio de modelos matematicos, sendo o DEA um dos
mais utilizados.

Em linhas gerais, os sistemas de transporte podem
ser vistos como unidades de decis&o, assim como qual-
quer sistema produtivo, que utilizam insumos resultantes
no servico prestado. Geralmente, para modelagem de
eficiéncia dos sistemas de transportes séo utilizados trés
insumos basicos: trabalho, combustivel e capital da em-
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presa. O trabalho pode ser representado pelo nimero
total de empregados (operadores, da manutencéo e da
administracdo) ou, alternativamente, pelos custos de méao-
de-obra. O consumo de combustivel € medido diretamente
pela quantidade anual total utilizada no sistema, em ga-
I6es ou litros. O capital da empresa pode ser aproximado
pelo numero de veiculos operados pelo sistema. Diver-
sas variantes destas varidveis-insumos podem ser utili-
zadas, como mostrado a seguir, em algumas aplicagdes.
A definic@o dos produtos (oufputs) € mais complexa, mas,
em geral, baseia-se em indicadores de eficiéncia e efica-
cia. Muitos autores tém sugerido (FIELDING, 1987) o uso
de veiculos/distancia percorrida como medida de eficién-
cia e 0 numero de passageiros/distancia percorrida, como
pardmetro de eficacia, sendo uma combinagdo desses
dois representativa de uma medida de performance com-
binada ou global.

Karlaftis (2004) fez uma revis@o cronoldgica dos
trabalhos que tratam da anélise da performance de sis-
temas de transporte: Tomazinis (1977) especificou um
conjunto de indicadores para medir a performance dos
sistemas publicos de transporte e definiu os aspectos
conceituais para tal avaliagdo, como eficiéncia, produti-
vidade e qualidade do servico prestado. Fielding e Glau-
thier (1978), Fielding; Babitsky e Brenner (1985), Fiel-
ding, Brenner e Faust (1985) indicam impressionante
numero de indicadores que podem ser usados para
avaliar performance, separados em trés categorias: efi-
ciéncia, eficacia e, por fim, a performance global, incor-
porando as duas primeiras.

Viton (1997) estudou a eficiéncia do sistema de éni-
bus americano, usando DEA para amostra de 217 em-
presas publicas e privadas, com os seguintes indicado-
res: veiculos/distancia percorrida em milhas e passagei-
ros transportados como produtos (outputs) e velocidade
média, idade média da frota, milhas percorridas, galdes
de combustivel utilizados pela frota, mao-de-obra do ser-
vico de transporte, mao-de-obra da manuteng@o, méo-
de-obra administrativa, mdo-de- obra do capital, custos
de servigos do sistema, custos de seguro e outros custos.

Chu, Fielding e Lamar (1992) e Viton (1998) usaram
DEA para desenvolver uma unica medida de performan-
ce e indicaram que a produtividade do sistema de 6nibus
americano aumentou levemente de 1988 a 1992. Nota-
ram ainda que, em geral, eficiéncia e eficacia sdo negati-
vamente correlacionadas.
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Nolan (1996) realizou estudo de eficiéncia técnica
de 29 empresas médias de transportes por dnibus ameri-
canas utilizando DEA. Os indicadores de insumos foram:
0 numero de 6nibus da frota ativa; o nimero de emprega-
dos; e a quantidade de combustivel consumida; e como
Unico produto: veiculos por milhas percorridas.

Levaggi (1994) aplicou DEA a 55 companhias pres-
tadoras de servico do sistema de transporte urbano na
Italia. O produto indicado foi a quantidade de quildmetros
servidos pelas companhias, velocidade média dos 6ni-
bus, capital empregado tomado pela proxy de nimero de
veiculos em operacao, coeficiente de “lotacéo” definido
por passageiros por quildmetros sobre nimero de luga-
res disponiveis por quildmetro e densidade populacio-
nal. Os indicadores de insumos foram: “lota¢&o”, custos
com mao-de-obra, custos com combustivel, outros custos
variaveis, quildmetros de estradas, densidade populaci-
onal e numero de veiculos. As conclusGes apontaram
excesso de capital, capacidade ociosa dos 6nibus e ele-
vada participag@o dos saldrios nos custos.

Karlaftis e McCarthy (1997) encontraram que siste-
mas de transporte com altos escores em um atributo da
performance (como, eficiéncia, eficacia ou performance
global) em geral também obtém bons resultados nos de-
mais indicadores, resultado que contradiz Chu, Fielding
e Lamar (1992).

Karlaftis (2004) usou DEA para 259 sistemas nos
Estados Unidos da América (EUA), com trés modelos di-
ferentes de acordo com a escolha dos indicadores resul-
tados. Assim, os modelos se diferenciam pela escolha
dos outputs: veiculos/distancia percorrida em milhas; pas-
sageiros/milhas percorridas ou passageiros transporta-
dos; ou ambos conjuntamente. Como insumos, utilizou:
numero total de empregados; volume de combustivel em
galdes; e numero de veiculos do sistema. Concluiu que a
eficiéncia esta relacionada positivamente a eficacia e que
a magnitude da economia de escala depende da especi-
ficacdo do produto escolhido.

Husain, Abdullah e Kuman (2000), também usando
DEA, avaliaram a eficiéncia do setor publico de transporte
da Malasia, incluindo 46 unidades de servigo, usando como
insumos o numero de empregados e 0s custos com mao-
de-obra, e como produto a quantidade total de servigo ofe-
recida e a receita das empresas. Concluiu que as empre-
sas mais eficientes correspondiam as de altas receitas.
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Pina e Torres (2001) usaram DEA para comparar a
eficiéncia do setor privado e publico na Espanha. Esco-
lheram como insumos: combustivel/distancia percorrida
em km; custos/km ou custos/passageiro; e subsidio/por
passageiro. Como produtos: nimero de dnibus por quil6-
metros por empregados (6nibus-km/empregado) - indi-
cador que prové informagdo sobre a performance do
transporte urbano com respeito ao nimero de emprega-
dos; numero de 6nibus por quilometros por ano — indica-
dor que mostra a produtividade média e o grau de utiliza-
c¢éo dos onibus dos sistemas de transporte urbano das
cidades estudadas; numero de énibus por quildmetros
por habitantes — representa a oferta publica de transporte
de cada cidade; e ainda, como indicadores de qualidade,
a taxa de acidentes e a freqiiéncia e a agilidade da pres-
tacdo do servico.

3-MEDINDO PERFORMANCENO
TRANSPORTE PUBLICO

3.1-A Abhordagem DEA

O grau de eficiéncia dos sistemas de transporte foi
determinado pelo método de andlise de envoltéria de da-
dos (Data Envelopment Analysis — DEA'). Neste método,
0s sistemas urbanos de transporte sdo considerados uni-
dades de tomada de decisdo (Decision Making Units —
DMUs) que sé&o avaliadas por suas eficiéncias relativas as
unidades identificadas como eficientes e que compdem a
fronteira tecnoldgica. De acordo com a forma da fronteira,
tem-se duas abordagens distintas — a paramétrica e a nao-
paramétrica. No primeiro caso, postula-se que a fronteira
do conjunto produtivo pode ser representada por uma fun-
¢éo de producdo caracterizada por parametros constantes.
Este método foi utilizado, pioneiramente, por Aigner e Chu
(1968). Com isso, uma forma funcional é definida a priori
para a tecnologia e a estimacéo ¢é feita, normalmente, por
meio de métodos econométricos. A especificacéo da fun-
¢éo de producao é a maior limitagdo da abordagem para-
métrica, uma vez que as medidas de eficiéncia podem va-
riar muito de acordo com a fung&o escolhida.

A forma n@o-paramétrica n&o se baseia em uma fun-
céo especificada a priori. A forma da fronteira do conjunto
produtivo é determinada considerando que o conjunto

! Descrigdo sucinta do método DEA e diversas aplicagdes podem ser
vistas em Lovell (1993). Para discussdo mais detalhada e
matematicamente mais rigorosa, ver Banker (1984), Banker et al. (1981),
Banker, Charnes e Cooper (1984), Banker et al. (1989), Banker e Morey
(1986), Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e Farrel (1957).
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de producao deve satisfazer determinadas propriedades.
O método DEA estd inserido na abordagem nao-para-
métrica e emprega o método de programacdo matemati-
ca para estimar modelos de fronteiras de producéo e ob-
ter os escores de eficiéncia. Este método é baseado no
trabalho de Farrell (1957), posteriormente popularizado
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978).

No DEA, as DMUs realizam tarefas similares e se
diferenciam pelas quantidades dos insumos que conso-
mem e dos produtos que resultam. Supde-se que o con-
junto de possibilidade de produc&o, como se mencionou
anteriormente, deve satisfazer determinadas proprieda-
des, ou seja, ndo ha suposicdes sobre a fronteira propri-
amente dita.

O conjunto de produgéo € limitado pela fronteira de
producéo composta por aquelas DMUs que séo eficien-
tes. A determinacdo das DMUs eficientes ¢ feita atraves
da resolugdo, para cada uma delas, de um sistema de
equacoes lineares definido para mensurar o nivel de efi-
ciéncia de cada DMU.

O modelo proposto por Charnes, Cooper e Rhodes
(1978), com retornos constantes de escala, pode ser re-
sumido supondo-se N firmas ou DMUs utilizando | insu-
mos para produzir P produtos. O indice i indica a i-ésima
DMU, para a qual os vetores x e y, representam a quanti-
dade de insumos e produtos. O objetivo é construir uma
fronteira ndo-paramétrica que envelope os dados, de for-
ma que todas as unidades se encontrem sobre ou abaixo
desta fronteira.

Para cada DMU é maximizada a razdo entre a
soma ponderada dos produtos e a soma ponderada
dos insumos, onde u é um vetor Px1 dos pesos associ-
ados ao produto e v um vetor Ix1 dos pesos associa-
dos aos insumos. Os valores de u e v sdo tratados
como incégnitas e calculados de forma a maximizar a
eficiéncia de cada DMU. Para cada DMU é desenvol-
vido o seguinte problema:

Max ., (u'yi/ v'xy),
sujeitoa (u'y;/ vix)) <1,

uz0d e v20

O modelo descrito acima apresenta um nimero infi-
nito de solugdes. Pois, se (u*, v*) € uma solugao do pro-
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blema, entdo (ow*, civ*) também é uma solugéo possivel.
Esse problema foi resolvido por Charnes, Cooper e Rho-
des (1978) impondo a condigao vix = 1. Dessa forma, o
novo problema de programagéo linear é:

Max u,v u%’ia
sujeitoa  vx=1,
uy—vix <0, j=1,..,N,

uz0 e v>0

Essa nova forma é conhecida como forma mul-
tiplicativa e apresenta um grande ndmero de restri-
¢Oes, ndo sendo adequada para efeitos computacio-
nais. Utilizando a propriedade da dualidade da pro-
gramacao linear, o problema pode ser formulado de
uma maneira equivalente, porém com menos restri-
coes (I+P < N+1).

Min g, 6,
sujeitoa YA -y; 20,

Ox; - XA =20,

A20.

Onde: 0O —escore de eficiéncia;
A — vetor Nx1 de constantes;
X —matriz dos insumos (IxN );

Y —matriz dos produtos (PxN).

O problema de programacdo linear é resolvido N
vezes, uma para cada DMU. O valor de 6 é o escore de
eficiéncia e deve satisfazer a condicao 6 < 1.

O uso de retornos constantes de escala, quando
nem todas as DMUs estdo operando na escala 6tima,
resulta em medidas de eficiéncia técnica influenciadas
pelas medidas de eficiéncia de escala. Nestes casos, a
abordagem por retornos varidveis de escala permite a
medicao da eficiéncia técnica sem a interferéncia da efi-
ciéncia de escala.

A extensd@o desse modelo, passando a considerar
rendimentos varidveis de escala, foi feita por Banker,
Charnes e Cooper (1984), adicionando a restricdo de
convexidade (z'A = 1), obtendo o seguinte problema:
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Min g5 6,
sujeitoa YA-y; 20,

nem diferentes modalidades, como trens, metrd e 6nibus,
e sistemas mais simples que operam apenas com onibus.
A complexidade dos sistemas reflete, em parte, a dimen-

Ox; - XA >0, sdo das cidades, de grandes metrdpoles a cidades interio-
ranas de pequeno porte. A combinag&o de distintas moda-
=1, lidades visa assegurar maior eficiéncia e eficacia, aspecto
dos mais importantes em estudos de fronteira eficiente. Foi
A =0 estabelecida também comparacéo entre sistemas de pai-
T ses desenvolvidos e em desenvolvimento.
Onde: 2z —vetor unitario N x 1.

Convém registrar que uma das vantagens da metodo-
logia DEA, quando usada para medir a eficiéncia técnica, €
que ela pode produzir automaticamente “unidades-alvo”
sempre que encontrar unidades ineficientes. Tais “unidades-
alvo” podem ser “virtuais” e ndo necessariamente uma DMU
existente, ou seja, a “unidade-alvo” pode ser uma combina-
¢&o linear das unidades eficientes em relagdo a DMU inefici-
ente. Assim, ao mesmo tempo em que a metodologia DEA
estabelece que uma determinada DMU ¢é ineficiente, ela tam-
bém identifica as DMUs para as quais esta unidade € inefici-
ente. Ha, entdo, a determinac@o de um conjunto de pesos A
indicando uma combinag&o de unidades eficientes e repre-
sentando a propor¢do em que o produto da unidade inefici-
ente poderia ser oferecido usando menos insumos, em re-
lacéo as “unidades-alvo” (Régis, 2001).

3.2 — Dados e Variaveis Escolhidas
A escolha dos sistemas, para analise mais represen-
tativa, deve contemplar sistemas complexos que combi-

Tabela 1 — Sistemas analisados

Dados estes critérios e a disponibilidade de dados,
foram analisados 29 sistemas de transporte publico (Ta-
bela 1): dezesseis brasileiros, sendo seis do Nordeste,
nove do Sudeste e um do Sul, cinco espanhdis, dois in-
gleses, dois franceses, um alemao, um holandés, um gre-
go e um lituénio. A escolha de sistemas de distintos pai-
ses, mesmo que existam diferencas nas politicas referen-
tes ao transporte publico, é justificada pelo comportamento
similar dos sistemas que buscam sempre economizar in-
sumos e ampliar os servicos, assegurando a mais alta
qualidade possivel. Em relacao a distintas modalidades,
destaca-se o sistema de Paris, que combina trens subur-
banos, metr e dnibus, e sistemas simples, como o0 de
Vilnius, no exterior, e o de Caruaru, em Pernambuco.
Quase todos os sistemas estrangeiros combinam distin-
tas modalidades, mas poucos sao os brasileiros que ope-
ram com outras modalidades além de énibus. Para o Bra-
sil, de modo particular, foram consideradas cidades de
grande porte como Sao Paulo, onde a populagéo é de
10.552.892, que opera com trens suburbanos, metrd e

Brasil' Exterior?
Nordeste Resto do Pais Cidade Pais

Caruaru Belo Horizonte Sevilha Espanha
Fortaleza Blumenau Madri Espanha
Jodo Pessoa Juiz de Fora Barcelona Espanha
Recife Mogiguagu Bilbao Espanha
Salvador Piracicaba Valéncia Espanha
Teresina Séo Gongalo Londres Inglaterra
S&o José dos Campos Manchester Inglaterra

Séo Paulo Paris Franca

Sorocaba Lyon Franca
Uberlandia Frankfurt Alemanha

Amsterda Holanda

Atenas Grécia

Vilnius Litu&nia

Fonte: Elaboracdo dos autores.
' Os dados para os sistemas de transporte brasileiros foram obtidos no Anuério ANTP dos Transportes

Publicos (2001).

2 Para os sistemas internacionais, os dados estdo disponiveis nos sites de cada sistema de transporte,

contidos nas referéncias.
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Onibus, e cidades de pequeno porte, como Mogiguagu,
onde a populagao é 126.654.

Como dito, indicadores de produto (oufput), geral-
mente, sao escolhidos de forma que englobem medidas
de eficiéncia e eficacia, contemplando a atividade da
empresa em si, mas também o nivel de servigo (qualida-
de) prestado a populagao atendida. Como a énfase é no
orgao gestor, sdo tomadas varidveis referentes e ele, e
outras ao desempenho do sistema como um todo, repre-
sentando o servigo prestado.

Considerando a disponibilidade de dados para 0s
sistemas analisados, a Tabela 2 mostra a escolha das
variaveis (insumos e produtos) para o problema analisa-
do. Foram escolhidos trés insumos: custo operacional do
sistema; nimero total de veiculos equivalentes; e nimero
de empregados; contemplando, assim, as varidveis basi-
cas de um sistema de produg@o — mdo-de- obra, capital
o custo operacional, que inclui gastos com combustivel e
outros. A varidvel nimero total de veiculos equivalentes
incorpora corre¢@o para distintas modalidades de trans-
porte — trem e 6nibus; para equivaléncia, tomou-se por
base 0 numero de assentos em cada veiculo. A variavel
numero de empregados contém, exclusivamente, os em-
pregados nos sistemas gestores de transporte, dando
énfase ao 6rgao gestor e ndo as prestadoras ou opera-

doras de servico. Para representar as duas dimensdes,
normalmente consideradas, do servigo, como produtos
foram escolhidos numero de passageiros transportados
e extensao de linhas/area servida, indicando, respectiva-
mente, a eficiéncia e a eficacia do servico.

4 - RESULTADOS

Os escores de eficiéncia dos sistemas de transporte
publico encontrados estdo listados na Tabela 3. Nota-se
que os sistemas que foram considerados eficientes sdo:
Sevilha, Barcelona, Bilbao, Valéncia, Manchester, Paris,
Amsterda, Vilnius, Fortaleza, Jodo Pessoa, Mogiguagu,
Salvador e Sao Gongalo; e os sistemas que foram consi-
derados ineficientes sdo: Madri, Londres, Lyon, Frankfurt,
Atenas, Recife, Belo Horizonte, Blumenau, Caruaru, Juiz
de Fora, Piracicaba, Sao José dos Campos, Sao Paulo,
Sorocaba, Teresina e Uberlandia.

Dos sistemas brasileiros, cinco obtiveram escores
de eficiéncia igual a 100%, ou seja, 31% dos sistemas
brasileiros totais analisados. Desses cinco sistemas efici-
entes brasileiros, trés localizam-se no Nordeste e sdo:
Fortaleza, Jodo Pessoa e Salvador; os dois outros sdo
Mogiguacu e S&o Gongalo, em Sao Paulo. De modo par-
ticular para o Nordeste, 50% mostraram-se eficientes. Nos
sistemas europeus, oito sistemas obtiveram escore de
eficiéncia igual a 100%, que representa 62% dos siste-

Tabela 2 - Variaveis utilizadas

Insumos

Produtos

X, - Custo Operacional do Sistema

X, = Ntmero total de Veiculos
Equivalente

X, = Numero de empregados nos
Orgaos Gestores

Y, —Numero de Passageiros
Transportados

Y, - Extenséo de Linhas/Area

Fonte: Elaboragéo dos autores.

Tabela 3 — Escore de eficiéncia técnica dos sistemas de transporte publico

Sistema Escore Sistema Escore Sistema Escore
Sevilha 100,00% Mogiguacu 100,00% Caruaru 77,40%
Barcelona 100,00% Salvador 100,00% Madri 74.47%
Bilbao 100,00% Sao Gongalo 100,00% Sa0 José dos Campos 68,48%
Valéncia 100,00% Sao Paulo 98,86% Londres 67,09%
Manchester 100,00% Belo Horizonte 97,11% Frankfurt 64,46%
Paris 100,00% Atenas 96,43% Recife 62,78%
Amsterda 100,00% Blumenau 91,35% Teresina 57,78%
Vilnius 100,00% Juiz de Fora 90,77% Piracicaba 55,98%
Fortaleza 100,00% Lyon 82,93% Uberlandia 54,90%
Jodo Pessoa 100,00% Sorocaba 78,76%

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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mas europeus totais analisados. Os sistemas de trans-
porte nordestinos mostraram-se, em média, mais eficien-
tes que os do Brasil como um todo, mas menos eficientes,
em média, que 0s europeus.

Analisando-se a eficiéncia dos sistemas com relagdo
ao numero de habitantes, constata-se que o sistema de
Paris, por exemplo, com uma populacéo de aproximada-
mente 10.900.000 habitantes, foi considerado eficiente, ao
passo que o sistema de Madri, cuja populagéo € de
5.611.000, ndo o foi. Pode-se somar a isto ainda o fato de o
numero de veiculos do metrd de Paris e 0 nimero de veicu-
los do trem suburbano serem mais que o dobro e pouco
mais que sete vezes maior, respectivamente, do que nu-
mero de veiculos de Madri. Este é apenas um caso particu-
lar. Anota-se que Vilnius, Unico sistema europeu que opera
exclusivamente com énibus, foi eficiente; varios outros sis-
temas europeus, com varias modalidades, como o de Lon-
dres e o de Frankfurt, ndo se mostraram eficientes. Para os
sistemas brasileiros, em contraposicdo ao caso europeu
acima, aparece como eficiente Mogiguacu, cidade de pe-
queno porte e sem presenca de outro tipo de modalidade
além do dnibus urbano, e como ineficiente o Recife, cidade
de grande porte e com presenca de onibus a diesel, 6ni-
bus elétricos e metr. Foram feitos diversos testes com re-
lacao ao tamanho da populagao, renda, area total € nime-
ro de veiculos, levando-se em conta as diversas modalida-
des, e nenhuma correlag@o com a eficiéncia dos sistemas
mostrou-se significativa. Pode-se concluir que é possivel
operar de modo eficiente com sistemas que adotem diver-

sas modalidades ou apenas 6nibus, que operem em regi-
des metropolitanas ou em cidades de porte médio.

A Tabela 4 apresenta um resumo estatistico dos va-
lores de escores minimo, médio e maximo obtidos para o
modelo DEA-V.

Pode-se observar que 18 sistemas apresentam esco-
res de eficiéncia maiores que a média, que foi de 86,88%.
Desses 18 sistemas, 50% sao de sistemas brasileiros.

O numero de vezes que cada sistema eficiente apa-
rece como pardmetro para os sistemas ineficientes é
mostrado na Tabela 5.

Os sistemas de Sevilha, Amsterda e Mogiguagu ser-
vem de referéncia para oito sistemas ineficientes, seguidos
de Paris e Fortaleza, que servem de referéncia para seis
sistemas, depois de Jodo Pessoa, que serve de referéncia
para cinco, seguido de Valéncia, Vilnius e Salvador, que ser-
vem de referéncia para trés, depois Manchester com dois e,
por fim, S&o Gongalo ndo servindo de referéncia para ne-
nhum sistema ineficiente. A importancia da representativida-
de dos sistemas eficientes que servem de referéncia para 0s
sistemas ineficientes esta no fato de que as praticas adota-
das pelos municipios eficientes podem servir para contribuir
para um aumento da eficiéncia dos sistemas ineficientes.

5- EXPLICANDO A EFICIENCIA

Os escores de eficiéncia dos sistemas de transporte
foram analisados segundo 0s seguintes critérios: custo

Tabela 4 — Resumo estatistico dos escores de eficiéncia técnica

Estatistica DEA-V
Minima 55,98%
Média 86,88%
Méaxima 100%

Fonte: Resultados do software EMS.
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Tabela 5 — Numero de vezes que cada sistema eficiente aparece como
referéncia para os sistemas ineficientes

Sistema Numero de vezes Sistema Numero de vezes

como referéncia como referéncia
Sevilha 8 Vilnius 3
Amsterda 8 Salvador 3
Mogiguacu 8 Manchester 2
Paris 6 Barcelona 1
Fortaleza 6 Bilbao 1
Jodo Pessoa 5 Séao Gongalo 0

Valéncia 3

Fonte: Resultados do software EMS.
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operacional por numero de passageiros transportados,
idade da frota de veiculos e numero de funciondrios por
numero de veiculos equivalentes. Dois desses fatores
refletem diretamente a eficiéncia (custo operacional e
numero de funcionarios) e o outro reflete indiretamente a
qualidade de servigo (idade da frota), representativo da
eficacia do sistema.

5.1 - Eficiéncia e Custo Operacional/Nimero
de Passageiros Transportados

Os indicadores de custo permitem verificar o nivel
de eficiéncia alcancado na prestacdo dos servicos de
transporte publico. Para uma mesma qualidade de servi-
0, quanto menor o custo operacional por passageiros
transportados, maior a eficiéncia do sistema. Para deter-
minac&o desses custos foram considerados gastos com
mao-de-obra, combustivel, pneus, entre outros. Para efeito
de comparagéo, todos os custos foram padronizados em
euros, utilizando a taxa de cambio de mercado.

A Tabela 6 mostra um resumo estatistico do custo
operacional/nimero de passageiros transportados.

Os sistemas de Londres e Valéncia tiveram o maior
e menor custo, respectivamente, do total dos sistemas e
dos sistemas europeus analisados. Para os sistemas bra-
sileiros, Sdo Gongalo teve 0 maior custo e Belo Horizonte
o menor. Entre os sistemas nordestinos, Recife detém o
maior € Caruaru 0 menor custo. Nota-se também que o
custo operacional médio por passageiro nas cidades do
Nordeste € inferior & média do total das cidades brasilei-
ras analisadas.

Nesta andlise, considera-se o custo por passagei-
ro sem considerar a qualidade de servigo prestado. Esta
€ uma limitagdo. Outra observacao refere-se a compa-
racdo de custos usando valor que ndo incorpora as di-
ferencas de nivel de vida e renda média em cada pais.
Sampaio e Lima Neto (2005), por exemplo, analisando
tarifas para diversos sistemas, encontraram tarifas mais

baratas no Brasil, em relacdo a sistemas europeus, mas
que, quando convertidas em propor¢do da renda mé-
dia, ajustando para o poder aquisitivo da populacéo,
mostraram maior proporcao da renda com o gasto com
transporte no Brasil.

O Grafico 1 mostra que os sistemas considerados
eficientes concentram-se nas faixas de custo mais bai-
xas. Ja os sistemas ineficientes apresentam distribui¢ao
pendente para a direita, ou seja, custos mais elevados.
Embora ndo possa ser eleito como critério unico, certa-
mente um mais baixo custo operacional por passageiro é
um dos requisitos para eficiéncia do sistema.

5.2 — Eficiéncia e Idade Média da Frota

A idade média da frota reflete, em parte, o estado de
conservagao e a tecnologia dos veiculos disponiveis a
populagdo. E um indicador de qualidade (eficacia) que
esta fortemente ligado & demanda e a satisfagéo do usu-
ario do transporte publico. Pode, ao mesmo tempo, se
refletir em custos de manuteng@o mais baixos, afetando a
eficiéncia operacional. A idade média da frota de veicu-
los, segundo Ferraz (1998), pode ser classificada em boa,
com menos de 5 anos, média, com idade média entre 5 e
8 anos e ruim, com mais de 8 anos.

O Gréfico 2 ilustra a distribuicdo dos sistemas de
transporte brasileiros em fun¢éo da idade média de sua
frota (ndo ha dados de idade média da frota para os siste-
mas europeus). Destaca-se a clara distin¢éo entre os sis-
temas eficientes e ineficientes.

Os sistemas eficientes tém suas frotas com idade
média entre 2 e 5 anos, sendo classificados com boa
qualidade, e os sistemas ineficientes entre 4 e 8 anos,
sendo classificados com qualidade de média a ruim.

A idade média da frota dos sistemas nordestinos é
de 4,18 anos, enquanto que a idade média dos demais
sistemas brasileiros € de 5,37 anos.

Tabela 6 - Resumo estatistico do custo operacional/nimero de

passageiros transportados (em euros)

Sistemas Sistemas Sistemas
Total L .
Europeus Brasileiros Nordestinos
Minima 0,0181 0,0181 0,0962 0,1710
Média 0,3931 0,5552 0,2615 0,2484
Méxima 1,6860 1,6860 0,4061 0,3133

Fonte: ANUARIO..., 2001; sites dos sistemas europeus.
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Grafico 1 — Custo operacional/nimero de passageiros transportados

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Grafico 2 - Idade média da frota para os sistemas brasileiros

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Embora esta varidvel ndo tenha sido incluida na
analise, por ndo estar disponivel para todos o0s sistemas,
apresentou, para os sistemas analisados, elevada corre-
lacdo com a eficiéncia desses sistemas. Este resultado
reveste-se de grande importéncia, pois reafirma que os
sistemas eficientes apresentam igualmente maior quali-
dade. Em outras palavras, este resultado d& maior segu-
ranga aos resultados de eficiéncia encontrados e aponta
para a correlagdo entre os diversos indicadores de per-
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formance global, como também encontrado por Karlaftis
e McCarthy (1997).

5.3 — Eficiéncia e nimero de funcionarios do
orgao gestor/niimero de veiculos
equivalente

O numero de funciondrios do 6rgdo gestor em rela-
¢éo ao numero de veiculos € um indicador direto da efici-
éncia do sistema, mantida a qualidade do servigo. Este
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indicador é apresentado no Grafico 3. Observa-se que, de
modo geral, 0s sistemas mais eficientes apresentam me-
nor ndmero de funcionarios por veiculo, com duas exce-
¢oes: Sao Gongalo e Jodo Pessoa. A dispers@o em relagao
aos sistemas ineficientes € bem maior, mas ainda assim ha
um numero substancial de sistemas na faixa de menor
numero. Dessa forma, este indicador nao discrimina a efici-
éncia dos sistemas. Ou seja, ha tanto sistemas eficientes
como ineficientes com reduzido nimero de funcionarios
por veiculos. Ressalta-se que, no caso, trata-se de nimero
de funcionérios do drgao gestor e ndo do nimero de funci-
onarios das operadoras, o qual reflete melhor a eficiéncia
das empresas prestadoras do servico.

Outros indicadores podem ser responsaveis por
explicar a eficiéncia dos sistemas. Em outro trabalho, pre-
tende-se também analisar indicadores de eficacia, como
a abrangéncia da prestacdo de servicos por meio de va-
riaveis como a extensao das linhas em relacéo a area e o

numero de passageiros em relagdo ao total de habitan-
tes, ao lado de outros indicadores de qualidade.

6- COMPARAGAO DOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE DO NORDESTE

Identificados os sistemas eficientes, pode-se com-
parar a performance desses sistemas em relacdo a um
conjunto de indicadores (Tabela 7).

Os sistemas mais eficientes apresentam performan-
ce superior tanto para os indicadores de eficiéncia como
para os de eficacia/qualidade. Em relagdo a eficiéncia, o
numero de passageiros transportados por nimero de vei-
culos é maior, o custo operacional por km em servigo é
menor e 0 nimero de km em servico por numero de veicu-
los € mais elevado. Em relag@o a eficacia, a cobertura re-
presentada pela extensdo de linhas em relagdo a area
coberta é bem superior, assim como 0 numero de passa-

O Eficientes

m Ineficientes

Numero de Sistemas

1
o0 H

[ 1

00- 01- 02- 03- 04- 05- 06-
01 02 03 04 05 06 07

Equivalente

0,7- 08-
0,8 09

Numero de Funcionarios/Numero de Veiculos

0,9 -
1,0

Grafico 3 — Numero de funcionarios/numero de veiculos equivalente

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Tabela 7 - Indicadores selecionados para comparacéo dos sistemas

nordestinos eficientes e ineficientes

Indicadores Si§tgmas Sis.t emas
Eficientes | Ineficientes
1. Passageiros Transportados / Veiculos Equivalentes 182,563 164,208
2. Extenséo de linhas/ Area 13,54 1,19
3. Custo Operacional / Passageiros Transportados 0,257 0,236
4. |dade Média da Frota 3,66 4,70
5. Custo Operacional / Km em Servigo 1,95 2,26
6. Funcionarios / Veiculos Equivalentes 5,51 3,81
7.Km em Servigo / Veiculos Equivalentes 80,031 59,783
8. Passageiros Transportados / Populagdo 167,3 99,8

Fonte: Elaboragdo dos autores. Dados basicos. ANUARIO..., 2001.
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geiros transportados em relac@o a populacdo. Esses s@o
indicadores que mostram melhor cobertura, 0 que possi-
velmente atrai um maior nimero de passageiros, caracte-
fizando um dos objetivos do transporte publico que € pres-
tar servico de qualidade, diminuindo o uso do transporte
privado. Em relac@o a qualidade, a idade média da frota €
menor, um indicador de qualidade dos veiculos e possivel-
mente de menor custo de manuteng&o. Por outro lado, 0
custo operacional por nimero de passageiros transporta-
dos é maior e o numero de funcionarios do sistema por
numero de veiculos € mais elevado. Estes dois indicado-
res de eficiéncia s&o validos se a qualidade do servigo
prestado for idéntica. No caso, parece que o0 pre¢o da qua-
lidade mais elevada e da maior eficiéncia se reflete na
necessidade de um custo operacional ligeiramente mais
elevado (9%) e numero de funciondrios mais elevado na
coordenacao do sistema. Mas € interessante desenvolver
outras analises que venham a respaldar estas constata-
cOes preliminares.

7—-CONCLUSOES

A andlise de eficiéncia dos sistemas de transporte no
Nordeste em relagdo a outros sistemas brasileiros e a al-
guns sistemas europeus reveste-se de importancia por
permitir apontar rumos para a melhoria desses sistemas.
Em particular, destaca-se essa importancia pela caréncia
de recursos que, de modo geral, caracteriza as cidades
nordestinas, e pelo baixo nivel de renda de sua populagéo.

A utilizacdo do modelo DEA — retorno variavel de
escala, com dois produtos e trés insumos — mostrou que
50% dos sistemas nordestinos analisados mostraram-
se eficientes, ao passo que apenas 31% dos brasilei-
ros, incluindo os nordestinos, foram eficientes. Mas, em
comparagao com 0s europeus, 62% deles foram consi-
derados eficientes.

Analisando-se algumas causas de eficiéncia, foi cons-
tatado que o custo operacional por passageiro discrimina
relativamente bem os sistemas eficientes, apontando duas
direcdes: ampliagdo do numero de passageiros, pela ex-
pansao das linhas e/ou melhoria dos servigos, ou redugao
do custo operacional, mas sem perda de qualidade.

Em relagdo a eficacia/qualidade, a idade média da
frota discrimina de forma nitida os sistemas eficientes,
sempre ofertando servicos de melhor qualidade, ou seja,
veiculos mais novos. Este resultado reveste-se de gran-
de importancia ao mostrar correlagdo entre indicadores
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de eficiéncia e de eficacia, o que permite reforcar a ana-
lise de eficiéncia efetuada e respaldar a viséo de perfor-
mance global, destacada por varios autores (KARLAF-
TIS; MCCARTHY, 1997).

O numero de funcionarios por veiculo, um indicador
classico de eficiéncia da empresa, ndo discrimina ade-
quadamente os sistemas eficientes, ja que grande nime-
ro de sistemas tanto eficientes como ineficientes apre-
sentou baixo numero de funcionarios.

Nao foi encontrada correlacao entre eficiéncia e ta-
manho e drea da cidade, renda e combinagdo de diver-
sas modalidades de transporte.

A comparagéo dos sistemas eficientes e ineficientes
do Nordeste permite a constata¢@o de que os eficientes
transportam nimero maior de passageiros por veiculo, tém
custo operacional por km em servico menor, 0 numero de
km em servico por veiculo € maior, a extensdo de linhas em
relacdo a area coberta € maior e 0 numero de passageiros
em relacéo a populagao é bem superior, além de a frota ser
mais jovem. Esses indicadores corroboram a eficiéncia e a
eficacia desses sistemas. Por outro lado, o custo operacio-
nal por passageiro € maior € 0 numero de funcionarios por
veiculo é mais elevado, mostrando que os objetivos de
eficiéncia e de eficacia podem ser conflitantes.

Destaca-se, em conseqiiéncia, a necessidade da
andlise de outros indicadores de eficiéncia, assim como
indicadores de eficécia, ligados a abrangéncia do servi-
¢o prestado, e de qualidade, que tanto reforcam a aceita-
bilidade do servico como, por decorréncia, devem ampli-
ar a utilizac@o em relacdo ao transporte privado, com im-
plicacdes sociais diretas sobre a necessidade de infra-
estrutura e o impacto sobre 0 meio ambiente.

Abstract

Public transport is a government priority in the whole
world, given its social advantages including lower polluti-
on in the environment. In particular to the Northeast of
Brasil given the relative scarcity of public funds and lower
average income. To analyse public transport efficiency, a
DEA model with variable return to scale was estimated
with two outputs and three inputs. Results show that Nor-
theastern systems are, on average, more efficient than
Brazilian ones, but less efficient than European systems.
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In particular, for the Northeast, a set of indicators show the
advantages of efficient systems. Higher efficacy and effici-
ency are associate to broader coverage, lower operatio-
nal costs and higher quality of the service.

Key words

Public Transport-Northeastern, Public Transport-Nor-
theastern Systems, Public Transport-Efficiency.
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