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Resumo

O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho produtivo de concessionarias de servicos
metroviarios em doze cidades brasileiras com auxilio da metodologia de Analise Envoltéria
de Dados — DEA. Empresas de metr6 com menor relacdo insumos-produto e com dareas de
concessdo com maior densidade urbana tendem a tem maior eficiéncia produtiva. Foi
possivel utilizando esta metodologia desenvolver um ranqueamento das concessionarias
utilizando variaveis quantitativas de forma objetiva. Este ranqueamento permite identificar
as concessionarias com maior capacidade produtiva. O Métro-SP em 2012 e ViaQuatro em
2016 foram as empresas que apresentaram maior produtividade relativa e os piores
desempenhos foram da CBTU-Maceié em 2012 e CBTU-Fortaleza em 2016.
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Abstract

The objective of this work is to evaluate the productive performance of subway service
concessionaires in twelve Brazilian cities using the Data Envelopment Analysis (DEA)
methodology. Subway companies with lower input-product ratios and concession areas
with greater urban (population) density tend to have higher productive efficiency. It was
possible using this methodology to develop a ranking of subway utilities using objective
guantitative variables. This ranking allows to identify the concessionaires with greater
productive capacity. Métro-SP in 2012 and ViaQuatro in 2016 were the companies with
the highest relative productivity and the worst performances were CBTU-Maceid in 2012
and CBTU-Fortaleza in 2016.

Keywords: Data Envelopment Analysis. Subway transport. Efficiency. Metropolitan
population.

Introdugao

Nos ultimos anos a questdo da mobilidade urbana vem sendo discutida amplamente em
meio aos problemas de congestionamento e poluicdo. Para alguns o surgimento de um novo
modelo de mobilidade como o compartilhamento de veiculos leves como bicicletas, patinetes e
automoveis de passeio, pode ser parte da solucdo em meio a baixa qualidade dos servicos de
transporte coletivos urbanos em geral. No entanto a utilizagdo de transportes por aplicativos, por
exemplo, pode ampliar o congestionamento de vias normais e a intensificacdo do uso de ciclovias
sé vem a reposicionar o problema do congestionamento em vias alternativas. Neste caso, o
problema a ser atacado ndo sdo as novas modalidades de deslocamento urbano, mas sim a baixa
produtividade e qualidade do transporte publico urbano.

A importancia deste modal ficou evidente com o acolhimento de eventos esportivos de
repercussao internacional e de requisitos mais complexos e qualificados de infraestrutura
turistica. Dentre estes eventos estdo os Jogos Pan-americanos e Jogos Olimpicos sediados na
cidade do Rio de Janeiro e Copa do Mundo de Futebol em que os jogos foram sediados nas
principais capitais e cidades de cada Regido do Brasil. Outro aspecto relevante é a consequéncia
da densidade urbana sobre a produtividade dos sistemas de transporte.

Segundo informagbes do Sistema de Informacdo da Mobilidade Urbana — SIMOB da
Associacdo Nacional de Transportes Publicos — ANTP (2014), em 2012 nos municipios brasileiros
com mais de 60 mil habitantes, sdo realizadas em torno de 1,65 viagens diarias por habitante.
Porém, este indicador muda de acordo com a populacdo da cidade, este indicador é em média

maior nas metrépoles, de 2,5 viagens didrias, e menor nas cidades com populacdo inferior a cem

www.lajbm.com.br



LATIN AMERICAN JOURNAL OF BUSINESS MANAGEMENT 27

mil habitantes, de 0,9 viagens diarias, informacdo importante para intensificagdo da utilizacdo do
modal metrovidrio.

Neste trabalho® o objetivo é avaliar o desempenho técnico e produtivo de
concessionarias de servicos metroviarios em doze cidades brasileiras com auxilio da metodologia
de Andlise Envoltéria de Dados — DEA. Além disso, aqui busca-se verificar se a produtividade
parcial evoluiu com o recebimento de eventos esportivos internacionais e inferir que se empresas
de metr6 com menor relagao insumos-produto e com areas de concessao com maior densidade
urbana tendem a ter maior eficiéncia produtiva e de escala.

A metodologia DEA possibilitou desenvolver um ranqueamento das concessiondrias
utilizando varidveis quantitativas de forma objetiva. Este ranqueamento permite identificar as
concessionarias com maior capacidade produtiva e técnica®, neste sentido o Métro-SP em 2012
e ViaQuatro em 2016 foram as empresas que apresentaram maior produtividade relativa e os
piores desempenhos foram da CBTU-Maceié em 2012 e CBTU-Fortaleza em 2016.

A seguir apresentam-se alguns estudos sobre o setor de transporte ferroviario e sobre a
avaliacdo da eficiéncia para este setor. Na secdo 3 apresenta-se a metodologia aplicada ao célculo
da eficiéncia e na se¢ao 4 analisam-se os resultados obtidos com aplicagao da metodologia DEA.

Por fim, fazem-se algumas consideracdes finais.

Estudos de avaliagao da eficiéncia no setor de transporte férreo e urbano

Em pesquisa bibliografica de Liu et al (2013) pode-se contextualizar o desenvolvimento
e o interesse de pesquisadores no estudo da eficiéncia por Analise Envoltdria de Dados (DEA)
aplicado aos varios setores da economia, sendo que investigacdes dobre a eficiéncia no setor
de transporte em geral correspondeu a 249 ou 7,95% de um total de 3.134 artigos
pesquisados.” J4, estudos aplicados a andlise do desempenho de sistemas ferroviarios de

transporte de carga e passageiros podem ser numerosos.?

> Apresentado no 122 Knowledge Cities World Summit, Senac Santa Catarina de Floriandpolis, em 2020.
& Quando se pressupde um fator de escala varidvel.

7 Lui et al (2016) apresenta um estudo bibliografico sobre a fronteira da arte no desenvolvimento da
Andlise Envoltdria de Dados, da utilizacdo de Bootstrapping para regenerar os dados de insumo-produto
e viabilizar testes de significancia estatistica até Redes de DEA e DEA dinamico, por exemplo.

& Mahmoudia et al (2018) faz um levantamento bibliografico de estudos sobre DEA aplicado a transportes
sdo focados ao transporte ferroviario.
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No estudo de Hirooka (2000) apresenta um estudo sobre o desenvolvimento do
setor de transporte ferroviario de passageiros na regido metropolitana de Téquio com
objetivo de subsidiar um plano de gestdo e investimentos para o setor e regido.
Pesquisas e desenvolvimentos da metodologia de medir e qualificar a eficiéncia pode
ser observada em inUmeros artigos dedicados ao setor ferroviario, em Coelli & Perelman
(1999) tem como objetivo analisar as diferencas entres as estimativas de eficiéncia
técnica das ferrovias Europeias derivada de trés métodos: (1) Estimativa de uma
fronteira paramétrica eficiente e indice de eficiéncia técnica usando programacgao linear,
(2) DEA para estimar os indices de eficiéncia técnica, e (3) construcdo de uma fronteira
eficiente e ranqueamento por Minimos Quadrados Ordindrios Correlacionados. Como o
setor produz multiprodutos e usa multinsumos, o elemento de saida e entrada para
analise da eficiéncia é o resultado de uma funcdo distancia de multiprodutos-insumos
para cada unidade de tomada de decisdo (DMU) a depender da orientacdo. Foram
estimados indices de eficiéncia para 17 sistemas ferroviarios de paises europeus.

Outro estudo é o de Christopoulos et al. (2001) sobre eficiéncia das companhias
férreas de paises da Europa Ocidental no periodo de 1969-92. Ainda pesquisando paises
dentro do continente europeu, o trabalho de Hilmola (2006) aplica 0 modelo DEA ao
sistema ferroviario de um nimero maior de paises para verificar a evolugdo da eficiéncia
durante o periodo de 1980-2003 com destaque para os efeitos da liberdade econ6mica
e o fim do regime comunista em paises do Leste Europeu sobre indicadores de eficiéncia.

Vaidya (2014) avaliou o desempenho relativo de 26 organizacGes publicas de
transporte urbano na india usando 19 critérios, tais como processos operacionais
(produtividade dos veiculos e trabalhadores), financas (custos operacionais,
rentabilidade e receitas) e nimero de acidentes (fatais e ndo fatais). Primeiro, avaliaram
a importancia desses grupos de critérios usando o Processo de Hierarquia Analitica
(Analytic Hierarchy Process - AHP). Em seguida, avaliaram as organiza¢des usando DEA.
Por fim, como resultado foi desenvolvido um NuUmero de Eficiéncia de Transporte
(Transportation Efficiency Number - TEN) que quantificou o desempenho geral das
unidades de analise com base nos critérios elencados.

Chen (2014) explorou a relacdo entre a operacdo de nova infraestrutura de
transporte e a eficiéncia econdmica regional com casos especificos de Taiwan High

Speed Rail (THSR) em regides no oeste de Taiwan, usando os dados anuais de 2004 a
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2010 e aplicando o método de analise de envelopamento de dados (DEA) e modelo de
regressao Tobit. Como resultado, concluiu que os Indicadores e Eficiéncia Econémica -
IEE médios para essas regidoes estdo se deteriorando desde a operacao inicial do THSR
em 2007, o que indica que as influéncias negativas sdao mais graves do que as positivas
apos a operacao do THSR. Outra conclusdo foi de que os IEE para essas regides
melhoraram no inicio, mas pioraram no longo prazo, de acordo com os resultados
estimados pelo modelo Tobit, o que implica que a construcdo de infraestrutura de
transporte ndo estimularia o desenvolvimento econ6mico regional.

Wanke, Barros e Figueiredo (2016) analisaram um conjunto de modais de
transporte em 285 cidades em diversos paises entre os anos de 2009 e 2012, os autores
exploraram por meio de uma abordagem de combinacdo em dois estagios de Analise
Estocdstica e Envelope de Dados (SDEA) e Regressdo Beta para apoiar os resultados dos
niveis de eficiéncia com foco na folga da capacidade produtiva. Como resultados
identificaram uma resiliéncia superior dos modais de transporte de alta capacidade
sobre modais alternativos nas grandes cidades. Outra contribuicdo dos autores foi a
descoberta de que que variaveis demograficas como populagao e renda, desempenham
um papel importante na identificacdo de modais urbanos mais apropriados.

Sameni, Preston e Sameni (2016) analisaram a eficiéncia técnica, por meio do
DEA, aplicaram uma metodologia baseada no DEA de dois estagios a partir de estudos
comparativos de eficiéncia portuaria e aeroportudria. A metodologia empregada
analisou num primeiro estagio a ‘eficiéncia técnica’ relativa das estagdes para lidar com
paradas de trem em relacdo a existéncia de capacidade na estacdo. O modelo do
segundo estdgio analisou a ‘eficcia de servico’ para identificar até que ponto as paradas
de trem em uma estacdo sdo transformadas no nimero de entradas, saidas e trocas de
passageiros, levando em consideracdo a populacdo da drea de influéncia e as
oportunidades de emprego. Os modelos foram aplicados a um estudo de caso das 96
estacOes de trem mais movimentadas da Gra-Bretanha e foram seguidos por duas
regressOes Tobit para avaliar o efeito do tipo e localizagdo do trafego nos resultados. Os
autores concluiram que para eficiéncia técnica, todas as cinco estacées com a maior
pontuacgao de eficiéncia estdo localizadas na drea da Grande Londres. Para a eficacia do
servico, 14 estacOes estdo localizadas na fronteira orientada para a saida, destas 13

estdo na area da Grande Londres.
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Liu et al. (2017) propuseram um modelo de Analise de Envoltéria de Dados de
Medida baseada em folga para avaliar a eficiéncia geral do setor de transporte terrestre
e a eficiéncia individual dos subsetores de transporte ferrovidrio e rodovidrio,
considerando as emissGes de CO,. Os resultados empiricos levam a concluir, em
primeiro lugar, que somente a provincia de Anhui foi eficiente a cada ano durante 2009
e 2012. Em segundo lugar, a regido leste da China é a que apresenta a maior eficiéncia
ambiental e, finalmente, que o desempenho do transporte ferroviario € maior que o do
transporte rodoviario.

No trabalho de Constant, Machado e Mello (2017), os autores analisam e avaliam
119 sistemas de trens urbanos de grandes metrdpoles pelo mundo. A partir de um
modelo ndo radial de Analise Envoltéria de Dados foi possivel avaliar a eficiéncia dos
sistemas e determinar as cidades alvo com sistema de transporte férreo de passageiros
mais eficientes.

Hsiao et al (2017) investigaram os efeitos da alocagdo e otimizacdo centralizada
de recursos ferroviarios na eficiéncia operacional geral da industria ferrovidria por meio
do método DEA centralizado (CDEA). As varidveis selecionadas para o estudo foram:
numero de trabalhadores (administrativo/comercial e operadores de transito), area de
construcdo e numero de equipamentos e rotas de 112 esta¢Ges do sistema ferroviario
de Taiwan. O resultado do artigo indicou que o plano de longo prazo tem a maior
proporcdo incremental de producdo, seguido pelos planos de médio e curto prazo
respectivamente. Uma melhor alocagao de recursos indica uma proporgao incremental
mais alta da producdo.

Em um estudo pioneiro de Azadeh, Salehi e Kianpour (2018) aplicaram conceitos
de Engenharia de Resiliéncia (ER) a partir de um conjunto de métricas de saude,
seguranca e ergonomia, por meio da Andlise Envoltdoria de Dados para avaliar o
desempenho do sistema de transporte férreo elétrico Teerd — Karaj. Para esse fim,
primeiro foi elaborado um questiondrio com base nos conceitos estabelecidos para
coleta de dados e avaliacdo de desempenho do sistema ferrovidrio. Em seguida, a
abordagem DEA foi aplicada para avaliar as DMUs do sistema ferrovidrio. Nas suas
conclusdes os autores indicaram que houve um crescimento significativo no nimero de
DMUs eficientes (67%) e um crescimento relativo no valor médio da eficiéncia total de

3,6%, considerando o conceito de ER. Em outras palavras, a ER desempenha um papel
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significativo na promog¢do do desempenho do sistema. Os resultados também
mostraram que o trabalho em equipe teve o maior impacto no desempenho do sistema
ferrovidrio entre os fatores associados a ER. O teste de Spearman foi realizado para
validar os resultados deste estudo. Por ultimo, em um estudo recente, Foroutan e
Bamdad (2023) aplicam Andlise de Envoltéria de Dados em Rede (NDEA) para 19 regides
ferroviarias iranianas, para avaliar a eficiéncia geral de cada estacdo de trem de
passageiros a partir de uma avaliacao de eficiéncia de cada processo, de custo, operacao

e receita dentro um sistema global.

Metodologia

Fonte dos dados é da ANTP — Associacdo Nacional de Transportes Publico (2014-2018)
nos relatoérios gerais do Sistema de Informacoes da Mobilidade Urbana da Associacdo Nacional
de Transportes Publico (Simob/ANTP) referente aos anos de 2012 até 2016. Neste estudo foram
obtidos dados sobre o nimero de passageiros, carros (vagdes) e empregados por quildbmetro
transportado. Aqui, assume-se que uma concessiondria que administra um sistema de trem
urbano é considerada como participante da industria metroviaria.

Andlise Envoltdria de Dados tradicionalmente conhecida como DEA, sigla derivada do
termo inglés Data Envelopment Analysis — DEA trata-se de um subconjunto de aplicagdes da
programacao linear. A metodologia de DEA pode ser empregada na avaliacdo do desempenho
de Unidades de Tomada de Decisdo, do inglés Decision Making Unit — DMU, podendo ser
aplicada a economias locais e nacionais, empresas, organizacdes governamentais, associacoes,
departamentos e divisdes, grupo de estudantes ou de trabalhadores e agentes econ6micos
individuais. Os principios do DEA datam de 1957 com Ferrel (1957) e sdo estendidos com os
estudos de Charnes et al (1978) e Barnes et al (1984).

Neste artigo aplicamos a metodologia DEA, com orienta¢do para os insumos, trata-se
de um problema de programacdo linear (PL) em que maximiza-se uma métrica de
produtividade de determinada DMU, sujeito a um conjunto de restricbes na utilizacdo de
insumos por parte da DMU em questao e por parte das DMUs concorrentes. A primeira ideia
de um problema de DEA com objetivo de determinar niveis de eficiéncia para um conjunto de

empresas, aqui DMUs, pode ser dado pelo seguinte problema de maximizacado nao linear:
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n
2i=1PioYio
MAX Siz1fio’lo
P10o:P20:++Pios»+»Pno» qu'qZO""'qu""'qu €0 Zj=1 quij

Sujeito a:

n
Di=1PioYi1
m
Zj=1 djoXj1

n
Yiz1PioYi2
m
Zj=1 joXj2

n

Zi:l PioVio
m

Zj=1 qjoxjo

n

Li=1PioYis
m

Zj=1 qjoxjs

Z?:l PioYik

m <1
Zj=1 QjoXjk

P10,P20s -5 Pior == Pno >0

Q10,9205 > quI 1 qmo >0

Onde a func¢do objetivo é um indice global de produtividade da DMU;, e as restri¢gdes
representam um conjunto de indices globais de produtividade das DMUs em relacdo a
combinagdo de produtos e insumos escolhida pela DMUj, restritos a um valor menor que 1.
Nesta formulagdo temos que p; e y; representam o peso e a quantidade do produtoiparai =
1,2..,n; q; e x; representam o peso e a quantidade do insumoj paraj = 1,2 ..., m, onde
o indice s = 1,2, ..., k representa as DMUs em que o indicador “0” representa a DMU,
maximizadora. Os pesos indicam a intensidade de utilizacdo do insumo e ou a participacdo

relativa do produto especifico na producdo total.
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Para transformar este problema ndo linear em um programa linear, inclui-se uma
restricdo adicional Z}-n:l djoXjo = 1 e faz-se algumas manipula¢Bes algébricas simples, logo

a programacao linear pode ser descrita como:

n

MAX E PioYio
D10,P20-4Pios»Pnos 910,920+ jo,-»Amo,€o ( 4 1
1=

Sujeito a:

n m
Z PioYi1 — Z Qjoxj1 <0
i=1 j=1

n m
Z PioYiz — Z GjoXjz <0
i=1 j=1

n m
Z PioYio — Z djoXjo <0
i=1 j=1

n m
Z PioYis — Z qjoXjs <0
i=1 j=1

n

m
Z PioYik — Z GjoXjr <0
i=1 =1
m
Z QioXjo = 1
=1

P10,P20s -5 Pior == » Pno >0

Q10,9205 > quI 1 qmo >0

Nesta formulagdo os insumos apresentam retornos constantes de escala, conhecido

como modelo CCR (Charnes et al, 1978), e tem como objetivo medir a eficiéncia produtiva
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das DMUs, mas o modelo BCC (Barnes et al, 1984) pode medir a eficiéncia técnica, pois leva
em conta retornos de escala varidveis, em que cada DMU pode apresentar um coeficiente
de escala variavel, assim uma DMU que tem dificuldade na obtencdo de retornos com a
mudanca de escala de seus insumos pode ser tecnicamente eficiente apesar desta restricdo
em seu fator de escala. O problema de PL pode ser reescrito incluindo um fator de escala

da DMUo nas equa¢des como:

n
MAX Z PioYio — €o
DP10:P20s++Pios+»Pnos 41092049 jos»qmo-€o ( 4 7
1=
Sujeito a:

n m

Z PioYi1 — Z QjoXj1 —€, <0
i=1 j=1
n m

Z PioYi2 — Z qjoXj2 e = 0
i=1 j=1
n m

PioYio — joXjo — €o <0
i=1 j=1

n m
z PioYis — Z GjoXjs — €o <0
i=1 j=1

n m
z PioYik — z GjoXjk — € <0
i=1 =
n
Z QioXjo = 1
i=1

P10, D205 +++» Pios =+ Pno >0
Q10,9205 > quI 1 qmo >0

e, = livre
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Onde i = 1,2 ...,n indicam os tipos de produto, j = 1,2 ..., m os tipos de insumo, s =

o_n

1,2, ...,k representam as DMUs em que o indice “0” representa a DMU, maximizadora.

A partir da aplicacdo dos dois ultimos problemas de maximizacdo da programacao
linear obtém-se os indices de eficiéncia produtiva e eficiéncia técnica, respectivamente. A
eficiéncia de escala é a razdo entre os indices de eficiéncia como BCC/CCR. Os calculos
utilizaram o software Excel e seu suplemento Solver. Na proxima secdo, apresentam-se os

resultados dos algoritmos e infere-se uma correlacdo forte entre a populacdo da regido

metropolitana e o indice de eficiéncia produtiva e técnica.

Resultados

Em uma primeira etapa da analise incorporou-se a concessionaria VIA4 ao processo de
DEA no ano de 2016, como apresentado na Figura 1. A empresa metroviaria VAI4 eleva a
fronteira de eficiéncia produtiva, este resultado era esperado ja que uma nova empresa tende
a investir em tecnologia de equipamentos e processos mais avangados que as operadoras de
metro ja estabelecidas. Novos carros e processos gerenciais e operacionais associados a novos
equipamentos reduz a intensidade de insumos mediante um nivel de producdo. Esta primeira
etapa é relevante para delinear politicas de melhoria técnica e produtiva do setor metroviario,
pois sinaliza ao drgdo regulador a possibilidade de melhoria de eficiéncia em concessionarias

estabelecidas antes de 2015 e que estao operando.
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Figura 1: indice de Eficiéncia de Escala (CCR) do setor metroviario brasileiro com a VIA4 2012-2016
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Na segunda etapa da analise estudou-se um conjunto de 14 operadoras de metrd
ou trem urbano com informagdes disponiveis para os anos de 2012 até 2016. Como as
informacdes da operadora VIA4 ndo estdo disponiveis para os anos de 2012 até 2014,
optou-se por aplicar o DEA para avaliar a trajetéria do desempenho apenas as 14
concessiondrias com informagdes completas para o periodo de 2012 até 2016.

Na Tabela 1 sdo apresentados os indices de eficiéncia Produtiva (CCR), técnica (BCC)
e de Escala (BCC/CCR), respectivamente, para trés anos 2012, 2014 e 2016. O que se
constata é que a concessionaria Metro-SP, permanece na fronteira da eficiéncia produtiva,
técnica e de escala. O Metro-Recife esta na fronteira de eficiéncia somente em 2012. Em
termos de eficiéncia técnica, todas as concessiondrias de metré que operam na Regido
Sudeste do pais (Metr6-SP, Metr6-Rio, CPTM-SP, Supervia-Rio e CBTU-BH) alcancaram a
fronteira de eficiéncia no ano de 2016. A concessiondria que atua na cidade de Salvador no
estado da Bahia (Regido Nordeste), CBTU-Salvador, também atinge a fronteira da eficiéncia

técnica nos anos de 2014 e 2016.

Tabela 1 - indices de Eficiéncia Produtiva (CCR), Técnica (BCC) e de Escala (BCC/CCR)

indice de Eficiéncia CCR BCC BCC/CCR
DMU Ano Ano Ano

2012 2014 2016 2012 2014 2016 2012 2014 2016
Metro-SP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Metro-Rio 0,78 0,90 0,93 0,97 1,00 1,00 0,80 0,90 0,93
CPTM-SP 0,89 0,74 0,81 1,00 1,00 1,00 0,89 0,74 0,81
Supervia-Rio 0,47 0,54 0,71 0,80 0,97 1,00 0,58 0,56 0,71
Metro-Rec 1,00 0,59 0,69 1,00 0,65 0,75 1,00 0,91 0,93
CBTU-BH 0,70 0,62 0,58 1,00 1,00 1,00 0,70 0,62 0,58
Trensurb-Poa 0,46 0,51 0,52 0,74 0,74 0,76 0,61 0,69 0,69
Metro-DF 0,33 0,39 0,35 0,36 0,47 0,43 0,91 0,84 0,81
CBTU-Salvador 0,15 0,39 0,34 0,21 1,00 1,00 0,72 0,39 0,34
CMTP-Teresina 0,22 0,24 0,24 0,34 0,38 0,69 0,67 0,64 0,35
CBTU-Natal 0,12 0,14 0,19 0,21 0,28 0,24 0,58 0,50 0,77
CBTU-JP 0,11 0,15 0,13 0,15 0,16 0,14 0,74 0,95 0,97
CBTU-Maceié 0,04 0,20 0,10 0,28 0,36 0,28 0,13 0,56 0,36
CBTU-Fortaleza 0,13 0,04 0,06 0,54 0,53 0,54 0,25 0,07 0,10

Fonte: Simob/ANTP (2014, 2016, 2018)
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Na Tabela 1 é possivel observar a evolugdo relativa individual da eficiéncia, nao fica claro
se existe um deslocamento positivo da fronteira de eficiéncia, assim neste estudo avalia-se de
maneira preliminar a evolugao da produtividade parcial das DMUs e do setor em geral.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as evolugbes dos indices de produtividade parcial na
forma de indice. A produtividade parcial é a razdo simples entre o produto e o insumo especifico.
No presente estudo, os calculos das produtividades parciais podem ser dados como a razdo entre
0 numero de passageiros e o nimero de empregados multiplica do por 1000 e como a razdo entre
0 numero de passageiros e o numero de carros (vagées) multiplicado por 100.

Na Tabela 2 apresenta-se a evolucio dos Indices de Produtividade Parcial
Passageiros/Empregados (IPT) destacando uma evolucdo positiva da produtividade para
concessionarias do Nordeste como CBTU-Salvador com aumento de 19% ao ano na produtividade

de seus empregados, CBTU-Natal com 8%, CBTU-JP com 76% e CBTU-Maceio com 44%.

Tabela 2 — Evolucdo dos indices de Produtividade Parcial (1000*Passageiros/Empregados)

DMU Ano Taxa de Crescimento
2012 2013 2014 2015 2016 Médio Anual %
Metro-SP 107,54 105,54 103,48 95,10 95,96 -2,81
Metro-Rio 83,41 87,38 93,40 84,15 89,52 1,78
CPTM-SP 95,50 92,59 76,27 74,92 78,06 -4,92
Supervia-Rio 50,09 54,00 56,22 67,21 68,34 8,08
Metro-Rec 52,23 65,14 61,43 57,60 58,06 2,68
CBTU-BH 75,13 85,08 64,46 52,95 55,32 -7,37
Trensurb-Poa 45,79 46,89 52,50 51,02 49,87 2,16
Metro-DF 34,98 41,20 40,55 39,23 33,77 -0,88
CBTU-Salvador 16,28 25,00 29,92 32,71 32,71 19,06
CMTP-Teresina 24,14 24,14 25,27 23,08 23,08 -1,12
CBTU-Natal 13,25 13,64 13,27 21,24 18,02 7,99
CBTU-JP 1,32 18,18 15,38 13,77 12,69 75,91
CBTU-Maceié 2,27 17,46 20,93 17,05 9,83 44,20
CBTU-Fortaleza 14,29 14,88 3,00 5,41 5,41 -21,55
VIA-4 - - - 166,63 163,31 -2,00
Produtividade
Média 44,02 49,37 46,86 53,47 52,93 4,72

Fonte: Simob/ANTP (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

O destaque negativo também foi da Regido Nordeste do pais com reducdo na
produtividade do trabalho em -21,5% para CBTU-Fortaleza. No estudo geral ndo foi incluido a
concessionaria de metré VIA4, mas o que se verifica é que esta nova empresa no setor entra com

elevado indice de produtividade do trabalho e do capital, como descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 — Evolucéo dos indices de Produtividade Parcial (100*Passageiros/Carros)

DMU Ano Taxa de Crescimento
2012 2013 2014 2015 2016 Médio Anual %
Metrd-SP 109,87 109,64 107,74 96,88 95,69 -3,40
Metré-Rio 70,84 73,01 86,52 65,62 69,80 0,37
CPTM-SP 59,10 58,66 50,63 46,93 46,26 -5,94
Supervia-Rio 21,18 22,99 20,95 20,66 21,01 -0,20
Metro-Rec 194,15 243,41 63,70 69,69 66,46 -23,51
CBTU-BH 59,79 65,00 67,08 45,26 43,93 -7,42
Trensurb-Poa 51,60 54,20 42,61 51,34 50,18 -0,70
Metré-DF 31,37 34,22 33,67 34,75 28,95 -1,99
CBTU-Salvador 13,13 31,67 42,22 21,88 21,88 13,62
CMTP-Teresina 23,33 23,33 25,56 23,33 23,33 0,00
CBTU-Natal 12,22 16,67 15,00 12,63 16,32 7,49
CBTU-JP 21,00 12,86 6,40 6,55 5,86 27,31
CBTU-Maceié 5,33 7,33 11,25 8,15 6,30 4,24
CBTU-Fortaleza 11,29 11,61 4,29 5,12 5,12 -17,95
VIA-4 - - - 190,83 187,02 -2,00
:;z:i‘:“"dade 48,87 54,61 41,26 46,64 45,87 1,57

Fonte: Simob/ANTP (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

Na Tabela 3 apresenta-se a evolucio dos Indices de Produtividade Parcial
Passageiros/Carros (IPK) destacando uma evolugdo positiva da produtividade para
concessiondrias do Nordeste como CBTU-Salvador com aumento de 13,6% ao ano na
produtividade por carro, CBTU-Natal com 7,5% e CBTU-Maceio com 4,2%. O destaque negativo
novamente foi da Regido Nordeste do pais com reducdo na produtividade do capital, neste caso
carros utilizados, foi de -23,5% para o Metro de Recife, -27,3% para concessiondria de Jodo
Pessoa (CBTU —JP) e -18% para CBTU-Fortaleza. A Regido Sudeste no geral teve desempenho
negativo para este indicador de produtividade.

Cabe destacar, que no geral o desempenho evoluiu positivamente quanto a
produtividade do trabalho que aumentou em 4,7% ao ano. No entanto a produtividade do
capital decresceu aproximadamente 1,6% ao ano durante o periodo analisado. Este decréscimo
pode ter origem na gestao para melhoria da qualidade na prestacdo dos servicos de transporte,

na medida em que se oferecem assentos adicionais na introdugdo de novos vagoes.
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Tabela 4: Correlacdo de Pearson

Varidveis Populagdo (2016) Densidade em Habitantes/km? (2016)
CCR (Eficiéncia Produtiva) 0,83 0,80
BCC (Eficiéncia Técnica) 0,67 0,61
BCC/CCR (Eficiéncia de Escala) 0,44 0,44

Fonte: Simob/ANTP (2018), IPEA (2015) e IBGE (2016)

Outra questdo relevante é verificar quais as implicacées da populagdo e da densidade
demogrdfica das regides metropolitanas sobre os indices de eficiéncia. Uma breve analise
exploratdria utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson identifica forte correlacdo linear
entre o indice de eficiéncia produtiva e as varidveis demograficas de populacdo e densidade.
Quando estima-se um coeficiente de determinacdo R? também verifica-se um efeito significativo
da demografia sobre a eficiéncia produtiva. Na Figura 2, pode-se verificar uma correlagdo positiva,
quando se observa a estimativa do coeficiente de determinagio para uma equacdo lin-log®,

principalmente quanto a populacdo da drea metropolitana e a eficiéncia produtiva, R*=0,7646.

1,20 1,20
y=0,2791In(x)- 3,8011
1 _
100 R?=0,7646 1,00 y=0,0003x+0,1769
R?=0,633

0,30 0,30

0,60 0,60 CCR —Linear (CCR)
0,40 , 0,40

(R ——Logaritmo (CCR)
0,20 0,20
0,00 0,00
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 0 5 10 15 20 25
Milhares de Habitantes Centenas de Habitantes por Km?

Figura 2: indice de Eficiéncia de Escala (CCR) versus Populagdo e Densidade Demogréfica em 2016
Quando se faz esta analise é possivel supor que a eficiéncia depende muito do tamanho
do mercado relevante, deixando pouca margem para tratar a ineficiéncia com realocagdo dos
insumos, este resultado converge com estudos*® que indicam que insumos como capital (carros)
e trabalho (empregado) em setores de infraestrutura sdo considerados ndo gerenciaveis, ou de

baixa flexibilidade por dependerem de questées ndo controladas pela empresa.

° Equacdo linear na varidvel dependente de eficiéncia e logaritmica na varidvel dependente populac3o.
10 Segundo Coelli & Perelman (1999, p. 328) o trabalho e o capital sdo controlados por sindicatos e
questdes politicas sobrando pouca margem para gestdo de insumos.
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Consideragoes finais

Neste artigo ao avaliar a evolucdo das produtividades parciais pode-se inferir que os Jogos
Olimpicos de 2016 influenciaram positivamente a produtividade dos transportes metroviarios, a
Metro-Rio com indices de 84 (IPT) e 65,6 (IPK) em 2015 passaram para 89,5 (IPT) e 69,8 (IPK) em
2016, ja a Supervia passou de 67,2 (IPT) e 20,7 (IPK) em 2015 passaram para 68,3 (IPT) e 21 (IPK).
No geral o evento esportivo da Copa do Mundo de Futebol em 2014 n3o fica claro.

Quanto a relacdo entre a demografia e os indices de eficiéncia produtiva pode-se verificar
uma correlagdo positiva, principalmente quanto a populagdo da area metropolitana, R*=0,7646.
Uma questdo importante e que serve para indicar estudos posteriores € que os fatores de
producdo, capital (carros) e trabalho (empregado) em setores de infraestrutura sdo considerados
por alguns autores insumos ndo gerenciaveis, ou de baixa flexibilidade por dependerem de
guestBes ndo controladas pela empresa. Logo, outros trabalhos podem testar esta hipdtese e

sugerir fatores gerencidveis a serem estudados.
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