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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia paras analise da eficiéncia técnica de linhas de transporte urbano,
levando em consideragdo o contexto espacial. Utilizando a técnica de analise envoltoria de dados (DEA) e calculou-se
a eficiéncia relativa das linhas segundo seus insumos e produtos. A partir das informagdes produzidas foram gerados
mapas tematicos utilizando um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para analises cruzadas da eficiéncia em
rela¢do a dados socio-economicos ¢ da rede de transportes de uma cidade de médio porte. Como resultado obteve-se
um método de aplicacdo simplificada, que pode auxiliar tanto na geréncia das empresas de transporte urbano como aos
gestores publicos na regulagdo do sistema de transportes publicos urbanos.

ABSTRACT

This paper presents a methodology to efficiency analysis of urban transportation system in a spatial context. The DEA
— Data Envelopment Analysis is used in order to compute relative efficiency of urban bus line considering inputs and
outputs. The results of DEA are used to develop thematic maps using a GIS - Geographic Information System. An
overlay analysis is done using social economic and transportation network data for middle size cities. A simplified
method is obtained in order to support operators of urban transportation management and also transport authority in
regulation of urban transportation system.

1. INTRODUCAO

Como servigo publico de cunho essencial, o transporte urbano de passageiros por Onibus ¢
regulado pelo poder publico, com a finalidade de garantir padrdes minimos de oferta dos servigos,
no que diz respeito a linhas, horarios, freqiiéncia, manutencdo dos veiculos, confiabilidade,
conforto, seguranca, etc. (Bicalho,1998). Porém, a inexisténcia de um sistema permanente de
monitoramento ¢ controle de desempenho das empresas operadoras, por parte do poder
concedente, tende, em geral, a fazer com que estas também ndo dediquem grande esfor¢o na
avaliag¢do de seu proprio desempenho.

No cendrio atual, dificilmente uma empresa operadora podera atingir bons resultados, sem dar
importancia aos desejos e necessidades da sociedade, bem como a avaliacdo do seu proprio
desempenho para sobrevivéncia em um mercado competitivo. Com isso as empresas operadoras
do transporte publico vém reorganizando suas estruturas de producao, buscando maior eficiéncia
em seus processos ¢ estabelecendo mecanismo para reducdo de seus custos operacionais. Por outro
lado, os oOrgdos gestores também vém passando por mudangas, que permitem extrapolar a
avaliacdo da qualidade centrada originalmente em indices operacionais, para sistemas de avalia¢ao
amplos que incluem remuneragdo por desempenho operacional, qualidade e satisfagdo do usuario
(Bertozzi e Lima Jr.,1998).

O uso da plataforma SIG (Sistema de Informagdo Geografica) em conjunto com a Anélise
Espacial (AE) e metodologia DEA (Analise Envoltoria de Dados), podem auxiliar na avaliagdo da
eficiéncia das Linhas operadas no Transporte Publico Urbano de Passageiros por 6nibus. Para tal,
o presente trabalho apresenta uma metodologia de avaliagdo da eficiéncia do transporte publico,
onde inicialmente defini-se eficiéncia para o transporte publico urbano, na seqiiéncia, sdo
apresentadas a metodologia DEA e a Andlise Espacial. Por fim aplica-se a proposta metodologica
a uma cidade de médio porte.



2. A EFICIENCIA NO TRANSPORTE PUBLICO URBANO

A eficiéncia econdmica na produ¢do de um bem ou servico diz respeito a produtividade que,
segundo Ferraz e Torres (2001), ¢ expressa, de maneira geral, pela relagdo entre o produto obtido e
os insumos gastos na producdo. No caso do transporte publico, os produtos sdo as viagens
ofertadas e os insumos sao: veiculos, pessoal, combustivel, pneus, pecas e acessorios, lubrificantes
etc., ou seja, dado um padrdo de qualidade do produto ou servigo, uma maior eficiéncia técnica
significa um custo final menor. Para que a eficiéncia econdmica seja maxima (o custo minimo) no
transporte urbano, em principio, deve-se: reduzir ao minimo a distancia de transporte, utilizar a
maxima velocidade possivel e empregar veiculos com o maximo de capacidade.

De acordo com Ferraz & Torres (2001), os fatores que afetam a eficiéncia técnica dos sistemas de
transporte publico urbano por 6nibus sdo: tamanho dos veiculos, estado das vias, distancia entre
paradas, tipo de prioridade nas vias, utilizacao da frota, configuracao da rede e tragado das linhas,
programacdo da operagdo, morfologia e topografia da cidade etc. Para avaliacdo da eficiéncia
técnica operacdo do sistema de transporte publico urbano por Onibus, verifica—se na tabela 01,
onde sdo apresentados os intervalos de variagdo considerados em geral satisfatorios para os
principais indices de medida da eficiéncia do transporte publico urbano por 6nibus.

Tabela 01: Intervalos de variago satisfatorios para os principais indices de eficiéncia. Fonte: Ferraz e

Torres (2001).
Parametro Valores aceitaveis
indice de quilémetros por veiculo(km/vei/dia) 250-350
Indice de aproveitamento da frota (%) 87-91
indice de mao-de-obra (func/vei) Sem cobrador = 3,1-4,3
Motoristas ou cobradores (emp/vei) Com cobrador =5,2-7,1
Pessoal de controle da operacéo (emp/vei) 2,1-28
Manutencéo (emp/vei) 0,2-0,4
Administracdo (emp/vei) 0,7-0,9
indice de passageiros por quilometro (pass/km) 1-2
Indice de passageiros por veiculo (pass/vei/dia) Onibus comum= 600-1.300
Microbnibus = 300-600

Segundo Bertozzi e Lima Jr. (1998), a integracdo entre as visdes de qualidade dos usudrios,
operadores e gestores, permite ao sistema de transporte publico uma nova condigdo de operagao,
ampliando a sua qualidade e eficacia. Os principais critérios de avaliagdo, para o transporte
publico, na visdo do wusudrio, s3o: confiabilidade, responsabilidade, empatia, seguranca,
tangibilidade, ambiente, conforto, acessibilidade, pre¢o, comunicacdo, imagem, momentos de
interagao.

Em se tratando da visdo do operador do servigo, a avaliacdo da eficiéncia requer o estabelecimento
de objetivos claros e a especificagdo de indicadores apropriados (Fielding et al.,1978). Um
objetivo de eficiéncia interna de uma empresa de transporte ¢ a minimizagdo de custos no
fornecimento de servigos. Os niveis de recursos empregados por uma empresa de transporte
provavelmente serdo afetados pelos niveis de suas opg¢des de operacdo como: freqili€ncia
(headway), confiabilidade (chegada na parada no horario), acessibilidade (conveniéncia espacial
do servigo - numero de rotas e paradas), velocidade do servigo; caracteristicas da qualidade de
servico (ex: tempos em transito e de espera, como percebido pelos passageiros) e numero de
passageiros a serem transportados (Talley,1988).



Ja Waisman (1985) retrata que, a eficiéncia para o transporte publico, sob o ponto de vista do
operador, pode ser avaliada através da velocidade; freqiiéncia; regularidade; nimero de linhas;
horas de operagdo; lotacdo dos veiculos; treinamento com motoristas; programas internos de
qualidade; reducao de custos operacionais, administrativos € de manutencao.

Segundo Berechman & Giuliano (1984), na maioria dos estudos prévios examinados foram
utilizadas medidas relacionadas a servigo e capacidade tais como Onibus-milhas ou 6nibus-horas
Em geral, tais medidas sdo altamente correlacionadas com os principais fatores de custo de
insumos, tais como trabalho e combustivel. Poucos estudos prévios lancaram mao de medidas
relacionadas a demanda, tais como passageiro-viagens ou passageiro-receita.

3. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A Analise Envoltoria de Dados (DEA) ¢ uma operacionaliza¢ao da medida de eficiéncia técnica de
Farrell (1957) através de programagao matematica. Permite obter a eficiéncia técnica relativa de
Unidades Tomadoras de Decisdo (UTD’s) que utilizam multiplos insumos para produzir multiplos
produtos.

O DEA permite medir a eficiéncia (ou a ineficiéncia) em um conjunto observado de unidades
produtivas, se for possivel mostrar que, a partir de uma UTD relativa, nenhuma outra unidade ou
combinagdo linear das demais unidades consegue gerar maior quantidade de um produto,
respeitando a eficiéncia de Pareto. Assim, a metodologia DEA possibilita identificar a fronteira de
produgdo empirica, com base nas unidades de melhor pratica, e assim prover um conjunto de
referéncia para as unidades ineficientes, que servem para fornecer escores de (in)eficiéncia e
sugerir metas multiplas para o alcance da eficiéncia. Porém, Seiford (1994), indica que esta
metodologia ndo fornece qualquer estimativa probabilistica, nem as causas da ineficiéncia e nem
as medidas de eficdcia ou eficiéncia absoluta

O CCR (Charnes, Cooper e Rhodes) ou CRS (Constant Returns to Scale) ¢ modelo originalmente
proposto por Charnes et al. (1978) e se aplica a unidades que trabalham com tecnologias de
retornos constantes a escala. Este modelo permanece ainda hoje como um dos mais amplamente
estudados e aplicados (Dula e Hickman, 1997), sendo sua formulacao descrita por:
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Onde Oko representa a taxa de eficiéncia da unidade KO em andlise; uj ¢ o valor atribuido ao
produto j; vi € o valor atribuido ao insumo i; yjk representa a quantidade produzida do produto j
pela unidade k, xik representa a quantidade consumida do insumo i pela unidade k e € ¢ o nimero
infinitesimal ndo euclidiano e maior que zero. A equagao (1) € resolvida, segundo as restri¢des (2)
e (3), uma vez para cada UTD, encontrando sua taxa de eficiéncia relativa, isto €, qudo



eficientemente aquela unidade estd transformando seus insumos em produtos, em comparagao as
demais unidades do conjunto observado. Uma UTD sera eficiente se 0 for igual a 1.

A aplicagdo do método deve considerar trés fases no estudo de medida de eficiéncia:

= definicdo e selecdo das Unidades Tomadoras de Decisdao (UTD) para analise;

= determinag¢do de varidveis de insumos e produtos que sdo relevantes e apropriados para
avaliar a eficiéncia relativa das UTD selecionadas;

= aplicacdo do modelo DEA e analise dos resultados.

O método DEA exige que as unidades fagam parte de um conjunto homogéneo, onde comparagoes
das UTDs fagcam sentido. Um grupo de unidades pode ser homogéneo para atender aos objetivos
do DEA quando as unidades em consideragdo desempenham as mesmas tarefas, com os mesmos
objetivos; as variaveis (insumos e produtos) que caracterizam o desempenho de todas as unidades
do grupo, sdo iguais, exceto por diferencas de intensidade ou magnitude.

De acordo com Johnes (1993), uma das limitacoes da metodologia DEA estd relacionada a
possibilidade de uma unidade tomadora de decisdo (UTD) vir a tornar-se eficiente pelo fato de
conseguir encontrar uma estrutura de pesos que a leve a fronteira e nao por sua “real” eficiéncia.
Porém, esta desvantagem transforma-se em uma vantagem quando a metodologia aponta unidades
ineficientes que mesmo com a chance de escolher a estrutura de pesos que mais lhe favoreca ndo
consegue alcancar a eficiéncia, isto €, pode ter-se grande confianca em que tais unidades sdo
realmente ineficientes.

4. ANALISE ESPACIAL

A Anédlise Exploratéria de Dados Espaciais faz parte da Andlise Espacial (AE) que tem como
objetivo o estudo quantitativo de fendmenos que sdo localizados no espacgo, permitindo identificar
padrdes espaciais na distribuicdo dos fenomenos. Camara, et.al. apud Teixeira (2003) defini AE
como qualquer processo de apresentacdo, manipulacdo, andlise, inferéncia e estimacdo de dados
espaciais. Ainda segundo o mesmo autor, dados espaciais podem ser representados como pontos,
areas, linhas ou superficies, ou como campos e objetos, possuindo técnicas proprias de andlise
integradas em uma plataforma SIG.

Camara et. al. (2000) indica que as observagdes de dados espaciais sao modeladas, classificadas e
analisadas em trés grupos: andlise de padrdes pontuais, analise de dados em areas, analise de
superficies e andlise de redes. As representagcdes de dados em areas e em rede sdo as formas mais
importantes e difundidas para a representacao de dados sdcio-econdmicos e de transportes, embora
os dados em 4rea apresentem aspectos criticos para sua analise. Manipulando e selecionando
caracteristicas de mapas podem-se verificar relagdes espaciais. Estas servem de indicio para os
passos seguintes de analise exploratéria e sequencialmente a confirmatoria.

5. METODOLOGIA PARA ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA RELATIVA DAS
LINHAS DE TRANSPORTE URBANO.

A determinagdo dos insumos e produtos a usar quando da utilizagdo da metodologia DEA ¢ um
problema bastante freqiiente na bibliografia. Norman & Stoker(1991) propdem o uso de analise de
correlacdo para eliminar varidveis redundantes enquanto que Stern et al(1994) propdem o uso de
analise canonica para este fim. Assim, para a escolha do modelo, ¢ importante considerar sua
significAncia estatistica, buscando também evitar os problemas de multicolinearidade e
homocedasticidade das varidveis.



Outro ponto importante da etapa de sele¢do de variaveis é a busca de um modelo de referéncia,
que descreva as relagdes de produ¢do que governam as UTD’s a serem analisadas. Neste sentido, ¢
interessante buscar na literatura, fatores ja validados, reduzindo o 6nus de um processo completo
de validagdo. Para ajudar nesta selecdo, as seguintes perguntas podem ser feitas.

A variavel selecionada contribui para os objetivos da avaliacao?
A variavel carrega informacdes pertinentes ndo incluidas em outras?
Os dados referentes a variavel estdo disponiveis e sdo confidveis?

Considerando as diretrizes apresentadas, formulou-se a seguinte estrutura:

Variaveis de entrada - Insumos:
N° de Veiculos e motorista,
quildmetros rodado e viagens Anélise Envoltéria de Ranking de eficiéncia relativa
realizadas por UTD. Dados (DEA) ™| ¢ Benchmark das UTDs
Variavel de Saida - Produto:
Passageiros transportados por UTD

\ 4

Figura 01 — Modelo DEA para Analise da Eficiéncia Técnica Relativa das Linhas de Transporte Urbano por 6nibus.

Os Inputs e o output escolhidos sdo base para o calculo de indices de desempenho j4 consagrados
na literatura, tais como os expostos na Tabela 01. Estas varidveis estdo relacionadas com os
insumos e produtos de uma linha de 6nibus e serviram para alimentar um modelo DEA tipo CCR.
A partir do processamento do modelo DEA, obtem - se rankings ¢ benchmarks de eficiéncia
técnica relativa das UTDs.

Escolhido os insumos e os produtos, alimenta-se o modelo DEA. O objetivo ¢ de verificar a
eficiéncia das UTDs analisadas e estabelecer um “ranking” de eficiéncia técnica relativa entre as
unidades, que servira para etapa que segue, que ¢ fornecer dados para o Sistema de Informagdes
Geograficas. Ao alimentar o SIG, cria-se a possibilidade de verificar as possiveis relagdes
espaciais que geram subsidios para propostas de melhoria da eficiéncia da linha. Assim, a anélise
da eficiéncia agrega além do numérico o espacial, onde, a partir de uma analise exploratoria,
usando-se selecdes, manipulacdo de mapas e cruzamentos de informagdes das UTDs com dados
socio-econdmicos, pode-se verificar possibilidades de rearranjo do sistema de transportes.

6. ESTUDO DE CASO: ANAPOLIS

O municipio de Anapolis ¢ o segundo mais importante no estado de Goids, localizado a 50 Km de
Goiania e a 150 Km de Brasilia. Segundo o censo populacional de 2000 do IBGE, 274 mil vivem
na area urbana, representando 95,1% da populacdo do municipio. A cidade apresenta uma
estrutura urbana monocéntrica (Figura 2), tipica de cidades deste porte, e tem sua area urbana
dividida pelo IBGE em 262 setores censitarios.

Apenas uma empresa operadora tem concessao para fornecer o servigo de transporte urbano por
onibus. A cidade possui um Unico terminal de 6nibus urbano, localizado no centro da cidade, e
praticamente a totalidade das cerca de 120 linhas existentes sdo radiais, havendo integracdo
tarifaria dentro do terminal. Apesar da existéncia de transporte alternativo por vans, este servigo
ndo ¢ regulamentado, ocorrendo de forma irregular. A cidade conta ainda com uma frota de
automoveis privados de cerca de 32.000 veiculos.



A cidade apresenta parcela significativa de viagens a pé e bicicleta (37,5% e 7, 34%,
respectivamente), em detrimento de modos motorizados (22,2% de automével privado, 23,6% de
onibus e 5,2% de moto).

Legenda
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Figura 2 — Estrutura Urbana Monocéntrica de Anapolis

As unidades tomadoras de decisdo analisadas no presente trabalho sdo as 102 linhas de transporte
coletivo urbano por 6nibus operadas por uma Unica empresa. A empresa opera toda a rede de
transporte urbano de Anapolis em regime de monopdlio, sendo que a avaliacdo de sua operagdo
reflete a eficiéncia técnica relativa do transporte urbano de Anapolis. Assim, apds o
processamento dos dados no modelo DEA, conforme figura 1, obteve-se uma distribuicao de
freqliéncia que serviu para diagnosticar o sistema quanto a eficiéncia técnica do ponto de vista do
operador, o que pode ser verificado na Figura 3.

Distribuicdo de Frequenciados Scores de Eficiéncia das
Linhas

Ocorréncias

(%) de eficiéncia relativa

Figura 3 — Distribuigdo de freqiiéncia dos Scores de Eficiéncia das linhas de transporte urbano de
passageiros da cidade de Anapolis.



Como resultado obteve-se que mais de 73,5% das linhas possuem eficiéncia relativa acima de
50%, sendo que a média de eficiéncia encontrada foi de 60,3%, com desvio padrao de 0,23. As
maiorias das linhas operadas apresentam combinagdo eficiente de insumos para producgdo de
viagens. Assim, pode-se diagnosticar o Sistema de Transporte Publico de Anapolis como eficiente
na visdo do operador do sistema, pois apresenta combina¢do de insumos adequada em relagdo ao
volume de passageiros transportados.

6.1 Analises da eficiéncia técnica relativa das UTDs no contexto espacial.

A partir das informacdes geradas com o processamento do modelo DEA, foram feitas analises
comparativas com outras varidveis, tais como distribuicdo de renda e IPK, através de mapas
tematicos. Na figura 4 podemos verificar a distribui¢cdo espacial da rede de transporte urbano em
relacdo a renda per capita do municipio. Esta observagdo déa subsidios para entender a
concentragdo das linhas em regides mais ricas e que geram maior nimero de viagens, servindo em

etapa posterior para verificar se as linhas que atendem tais regides sao mais eficientes.

A fim de se verificar a efetividade da cobertura espacial em termos de acessibilidade ao usuario,
foi gerado mapa temadtico considerando a area de influéncia das linhas ofertadas para uma
cobertura de 300 m conforme figura 5, indicando uma cobertura da cidade pelo transporte
adequada, visto que abrange toda a vidria da cidade, embora com concentracdo nas areas com
maior renda per capita. A figura 6 apresenta a comparacdo das linhas com eficiéncia técnica
relativa acima da média, em contraste com a cobertura espacial do sistema.

As linhas com eficiéncia técnica acima da média abrangem 100% da cobertura espacial da rede de
transporte de Andapolis, caracterizando um planejamento operacional adequado da empresa. As
linhas mais eficientes estdo espacialmente situadas nos dois corredores de transporte que cortam a
cidade no sentido leste oeste, onde se concentram o maior numero de deslocamentos da rede de
transporte, essas linhas possuem IPK médio acima de 3.

Como existem varias linhas superpostas nesses corredores, existem grandes evidéncias que a
empresa operadora dimensiona seus recursos de uma forma bastante adequada (frota e motoristas)
entre as linhas operadas.. As linhas com IPK médio e baixo eficiéncia abaixo da média encontrada
nos dados analisados se concentram nos assentamentos urbanos mais recentes, que ndo fazem
conexdo com a BR 060, principal eixo de desenvolvimento da cidade.

Apesar de ser uma area de cobertura relevante, existem outras linhas com eficiéncia técnica acima
da média que operam na maior parte da regido destacada na figura 6, o que induz a conclusio de
que as linhas com baixa eficiéncia tem a operagdo sustentada por essas outras linhas mais
rentaveis. [lustrando um caso atipico, a figura 7 representa linhas com IPK abaixo da média, sendo
que, no entanto, possuem eficiéncia técnica relativa acima da média. Tal fato, a principio, se
mostra contraditorio, visto que o output (produto) avaliado no modelo DEA proposto é o numero
de passageiros transportados. Podemos concluir que os recursos utilizados nessa linha sdo
compartilhados com outras linhas no sistema, através de remanejamento em tempo de execucao da
operacdo Apenas com uma combinacdo de recursos abaixo do minimo proposto para a execugao
da operacao das linhas em questdo, um resultado semelhante poderia ser obtido.

As linhas mais eficientes estdo concentradas em dois corredores de transporte que atendem,
principalmente, as regides com maior concentragdo de renda da cidade. As linhas ineficientes se
concentram na Regido mais nova da cidade (noroeste). Apesar de outras linhas consideradas



eficientes dentro da mesma regido, conclui-se que essas compensam a operacgao das linhas abaixo
da média, em termos de avaliagdo econdmica.
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Figura 05 — Regides de maior Renda per capita versus
Linhas mais eficientes

Figura 04 — Linhas do Sistema de Transporte versus
Renda per capita
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Pode-se observar que com o uso da metodologia pode-se contribuir para a gestdo
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Figura 07 — Linhas com IPK abaixo da média e eficiéncia

do sistema de

uma empresa, visto que fornece informagdes importantes sobre a disposi¢ao espacial da operacao,
tanto quanto da eficiéncia relativa das linhas. Outra aplicabilidade da proposta metodologica é na
gestdo de um sistema composto por varias empresas onde o gestor publico poderia regular a

eficiéncia das linhas aplicando a metodologia apresentada.
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