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ANALISE DE EFICIENCIA NOS CUSTOS OPERACIONAIS DE ROTAS
DO TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

RESUMO

Este estudo apresenta um conjunto de procedimentos que t€m como objetivo avaliar a eficiéncia
das rotas do Transporte Escolar Rural (TER), em termos de seus custos operacionais,
identificando rotas eficientes (benchmarks) e rotas ineficientes, sendo possivel, nessas ultimas, a
localizacdo das fontes causadoras da inefici€éncia. Para isto, utilizou-se a técnica de Andlise
Envoltéria de Dados (DEA) que € uma técnica com capacidade de medir a eficiéncia relativa de
um conjunto de unidades produtivas, utilizando multiplos insumos e multiplos produtos, nao
exigindo informagdes sobre os precos. A partir dessa técnica foi possivel construir um modelo
para analisar a eficiéncia das rotas do TER em termos dos seus custos. Esse modelo, direcionado
para a reducdo de insumos, utilizou para otimizagdo retornos de escalas varidveis (BCC).
Identificaram-se, assim, rotas que possuiam boas praticas na prestacao do servigo e que serviram
de referéncias para aquelas identificadas como ineficientes. Observou-se que as rotas
identificadas como eficientes possuiam, em média, valores para as varidveis de insumo mais
baixas que as ineficientes e as de produtos mais altos. Ao mesmo tempo, foi possivel constatar
que alguns indices operacionais das rotas eficientes tiveram melhores resultados, em média, do
que as rotas ineficientes. Por fim, o modelo indicou que seria possivel, em média, obter redugdes
de 23% nos Custos’/km e 22% no Consumo de combustivel (L/km) para aquelas rotas

identificadas como ineficientes.

Palavras-chave: Transporte Escolar Rural, Andlise Envoltéria de Dados, Eficiéncia.
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EFFICIENCY ANALYSIS ON OPERATIONAL COSTS OF RURAL
SCHOLAR TRANSPORTION

ABSTRACT

This study presents a group of procedures aiming to evaluate the efficiency on Rural Scholar
Transportation (TER) routes in terms of their operational costs, identifying efficient routes
(benchmarks) and inefficient routes, being possible on these last ones to locate inefficient causing
sources. For that was used Data Envelopment Analysis which consists on a technique capable of
measuring relative efficiency on a set of productive units, using multiple inputs and multiple
outputs, not demanding information on prices. From this technique, it was possible to build a
model to analyze the efficiency on TER routes in terms of their costs. Directed to inputs
reduction, this model used for optimization variable return to scales (BCC). Therefore, routes
that had good practice on service attendance and routes taken as references to those considered
inefficient were identified. It was observed that routes acknowledged as efficient had averagely
lower input values than those inefficient and with higher outputs In the mean time, it was
possible to attest that some operational indexes of efficient routes had better average results than
those inefficient ones. In the end, this model indicated that it could be possible, averagely, to gain
23% Cost/Km and 22% fuel consumption Litre/Km reduction for those routes identified as

inefficient.

Key-words: Rural Scholar Transportation, Data Envelopment Analysis, Efficiency.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A Educacdo no Brasil nos ultimos anos vem passando por profundas mudancas no que diz
respeito ao seu financiamento. Isso por que, baseado na Constitui¢do Federal (1988) que garante
o acesso de todos a Educacdo, diversos instrumentos legais foram aprovados, instrumentos esses
que garantem recursos € fazem a cobranga de metas educacionais a serem atingidas. A exemplo
desses instrumentos legais tem-se a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao nacional (LDB), Plano
Nacional de Educacdo (PNE), Fundo de Manutencao e Desenvolvimento do Ensino Fundamental
(Fundef), substituido em 2007 pelo Fundo de Manutencdao e Desenvolvimento da Educacdo

Basica (Fundeb) entre outros.

Esses instrumentos sdo vélidos para a Educacdo como um todo seja ela ofertada em areas urbanas
ou em dreas rurais. Porém, a Educacdo em dreas rurais possui uma série de dificuldades que
podem provocar déficits em relacdo as areas urbanas. Essas dificuldades vao desde a falta de

escolas até as grandes distancias que os alunos t€ém que percorrer para acessa-las.

Com o intuito de diminuir as dificuldades dos alunos de dreas rurais em acessar a escola e
acreditando que o transporte desses alunos seria uma solu¢do para tal problema, a Lei n°
10.709/2003 alterou a Lei n° 9.394/96 (LDB) incluindo o inciso VII ao art. 10, estabelecendo que
os Estados passariam a assumir o transporte escolar dos alunos da rede estadual; e o inciso VI ao
art. 11, responsabilizando os Municipios no que se refere ao transporte escolar dos alunos da rede
municipal. Além disso, programas federais de apoio ao transporte escolar foram criados, com
base nos instrumentos legais ora citados. O Programa Nacional de Transporte Escolar (PNTE),
criado em 1994, foi o primeiro programa destinado diretamente ao transporte dos alunos no
trajeto residéncia-escola-residéncia, auxiliando na compra de veiculos novos. Dez anos depois,

em 2004, o Programa Nacional de Apoio ao Transporte Escolar (PNATE), substituia o PNTE e



objetivava oferecer ajuda financeira aos Municipios para o transporte de alunos das areas rurais

para a escola.

Os recursos do PNATE correspondem a uma parcela do recurso total aplicado pelos Municipios
no Transporte Escolar Rural. Outras fontes vém de repasses do Estado (para que os Municipios
transportem os alunos da rede Estadual) e de impostos arrecadados pelos Municipios ou Estados.
Neste sentido, um dos grandes desafios para muitos gestores espalhados por todo o Brasil, é

aplicar de forma eficiente os recursos disponiveis para o transporte escolar rural.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Com orcamentos limitados e diversos servicos a serem subsidiados, os Municipios se véem num
impasse quanto a alocagdo de recursos, pois procuram atender o melhor possivel a populacdo,
tentando assegurar suas necessidades bdsicas. Determinar, com o maior grau de precisdo, o
quanto cada servico vai custar aos cofres publicos € de fundamental importancia para que se
atinja a eficiéncia na utilizacdo dos recursos. Para o servico de Transporte Escolar Rural ndo é
diferente, sobretudo quando a melhoria na aplica¢do desses recursos proporciona também uma

melhora no transporte dos alunos.

Percebe-se que os Municipios vém utilizando os recursos (provindos de programas € recursos
proprios) para o TER de modo a atender o maior nimero de alunos que necessitam do servigo.
Porém, ndo se sabe exatamente qual é a estrutura de custo que os operadores possuem, 0 que
acarreta, na maior parte das vezes, em uma determinagdo empirica, por parte das administragoes

municipais, do valor a ser pago pelo servico.

Mesmo desconhecendo os reais gastos é possivel determinar, dentre uma série de rotas do TER,
aquelas que sdo eficientes em termos de custos operacionais e as que sdo ineficientes, além de

identificar as fontes de ineficiéncia. Assim, pode-se formular o seguinte problema de pesquisa:



“Como avaliar o desempenho de rotas do Transporte Escolar Rural, em termos de custos
. .1 . a7 ~ P ~
operacionais’, visando auxiliar seus gestores na adocdo de estratégias para redugdo dos gastos

em rotas ineficientes?”

1.3. JUSTIFICATIVA

O Transporte Escolar Rural pode ser considerado um servigo estratégico para impulsionar o
desenvolvimento educacional nas &reas rurais, tendo em vista a dispersdo espacial de sua
clientela (os alunos) e a conseqiiente dificuldade que ela encontra de acessar as escolas com a
auséncia desse elo. Apesar de sua importancia, esse ¢ um tema de estudo ainda recente na drea de
transportes e que se dispde de poucos dados ou trabalhos relativos a ele de modo a ndo se
desenvolver andlises mais aprofundadas, sobretudo no que diz respeito aos seus custos

operacionais.

Esses custos operacionais sdo cobertos por diversas fontes de financiamento das trés esferas de
governo; Federal, Estadual e Municipal. O principio da eficiéncia resguardado na Constituicao
Federal (1988) exige que a atividade administrativa seja executada com presteza, perfeicdo e
rendimento funcional, além de rendimentos positivos para o Servico Publico e satisfatério
atendimento das necessidades da comunidade e de seus membros. Porém, pouco se sabe se esses
recursos estdo sendo aplicados de forma eficiente, e os motivos sdo diversos: auséncia de
regulacdo do servigco, desconhecimento por parte dos gestores dos reais gastos efetuados no

Servigo, entre outros.

No entanto, existem técnicas que podem auxiliam os gestores do servico de TER, mesmo
desconhecendo detalhadamente os custos operacionais do servigo, a identificar unidades

eficientes. Dentre essas técnicas estd a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que calcula escores

" Os custos operacionais neste trabalho serdo representados por varidveis provenientes tanto os gastos realizados na
operacdo das rotas do TER (por parte dos proprietdrios dos veiculos ou prefeituras), como pela remuneracdo que as
prefeituras fazem aos proprietdrios dos veiculos para que 0s mesmos operem as rotas.



de eficiéncia relativa para um grupo de unidades (semelhantes) analisadas, podendo-se identificar

as fontes de inefici€ncia e planejar sua mitigacao.

1.4. HIPOTESE

Uma andlise de eficiéncia de rotas do Transporte Escolar Rural, em termos de custos
operacionais, utilizando a técnica de Andlise Envoltéria de Dados identifica aquelas que sdo
eficientes e ineficientes, auxiliando os gestores do servigo na localizacdo das fontes causadoras

de ineficiéncia, permitindo a elaboracio de estratégias para reducio de gastos.

1.5. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € avaliar a eficiéncia de rotas do Transporte Escolar Rural, em
termos de custos operacionais, baseado na técnica de Andlise Envoltéria de Dados, permitindo a
identificacdo das fontes de ineficiéncia das rotas com baixo desempenho em relacdo aquelas que
possuem melhores praticas. Dentro desse objetivo geral, situam-se como objetivos especificos do

trabalho:

a) Elaboracdo de um modelo de eficiéncia de custos operacionais, utilizando a técnica de

Andlise Envoltéria de Dados, para as rotas do Transporte Escolar Rural;

b) Identificacdo das rotas eficientes e ineficientes;

¢) Determinacao das fontes de inefici€éncia para aquelas rotas que ndo atingiram a fronteira
eficiente;

d) Determinacao da reducdo possivel nos custos para as rotas do Transporte Escolar Rural.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo estd dividida em 6 capitulos, incluindo a introducdo. O segundo capitulo trata do
Transporte Escolar Rural, fazendo, inicialmente, um panorama da Educacdo no Brasil, tendo em

vista a evolucado legal sofrida depois da constituicao de 1988, sendo dado foco as areas rurais



focando em seguida a Educagdo nas dreas rurais. Destaca-se nesta parte a diferenca entre
Educagdo nas dreas rurais e urbanas além de frisar a importancia do TER para o acesso dos
alunos residentes em dreas rurais a escola. Esse capitulo trata ainda dos diversos segmentos do
transporte em dreas rurais (passageiros comuns, “béias-frias” e estudantes) sendo que estudantes
€ o que possui o maior potencial de crescimento. Em seguida, destacam-se os principais
programas de apoio ao TER, falando, por fim, da importancia dos custos no TER e em avaliar sua

eficiéncia.

O terceiro capitulo é relativo a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que € apresentado com o
objetivo de ser uma técnica para analisar a eficiéncia de rotas do TER. Inicialmente, fala-se sobre
produtividade e eficiéncia destacando suas defini¢cdes. Em seguida, faz-se um breve histérico
sobre a técnica, definindo-a logo em seguida. Destacam-se as caracteristicas da técnica e se
apresenta os dois principais modelos em DEA (CCR e BCC). Isto feito, referencia-se os
principais métodos de restricdo aos pesos das varidveis do modelo e por fim apresentam-se

alguns programas que calculam a eficiéncia de unidades utilizando DEA.

O quarto capitulo trata da metodologia para analisar a eficiéncia de rotas do TER, onde sdo

destacadas as etapas e seus procedimentos para a obtenc¢ao dos objetivos delimitados.

O quinto capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia para a sua viabiliza¢do. Inicia-se o
capitulo com etapas que dao suporte a constru¢do do modelo proposto (fixagdo dos objetivos da
andlise, delimitacdo do estudo e caracterizacdo do objeto de andlise, montagem do Banco de
Dados e andlise de varidveis). Em seguida, monta-se o modelo. Por fim, com o modelo

determinado, fazem-se as analises dos resultados.

Por fim, o sexto capitulo, faz as conclusdes do trabalho proposto e as recomendacdes para futuros

estudos relacionadas ao tema.



CAPITULO 2 - TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

2.1. APRESENTACAO

Este capitulo trata do Transporte Escolar Rural. Para isso, inicialmente, far-se-4 uma abordagem
geral da Educagdo no Brasil e, em seguida, nas dreas rurais: a sua evolucdo ao longo dos anos,
desde aspectos legais (principalmente no que tange a Constitui¢do Federal e a Lei de Diretrizes e

Bases), até dados estatisticos que mostram a situagdo da Educagao nas ultimas décadas no Brasil.

Em seguida o Transporte Escolar Rural € descrito de uma maneira mais especifica, dando
destaque ao trabalho desenvolvido pela Empresa Brasileira de Planejamento de Transporte
(GEIPOT, 1995), definicdes, divisdo dos segmentos do transporte rural e consideragdes sobre o
TER. Apés essa explanacao € apresentado o conceito de transporte escolar rural e leis que deram
sustentabilidade ao seu financiamento, além de seus principais programas de apoio: PNTE e
PNATE. Em seguida é apresentada uma estrutura de caracterizacio do TER em termos de
recursos, clientela e servigo. Por fim, algumas consideracdes sobre os custos no TER sao
apresentadas, dando destaque as formas de subsidio, fluxo das fontes de recursos até o prestador
do servico. Essa discussdao pretende mostrar a importancia da eficiéncia no servico do TER para

que os objetivos sociais da Educacdo possam ser atingidos de forma mais eficiente.

2.2. EDUCACAO NO BRASIL

A Educagdo no Brasil, segundo a Constitui¢do de 1988, Capitulo III, Art. 205, € um direito de
todos e um dever do Estado e da familia, objetivando o desenvolvimento da pessoa e preparo
para o trabalho. A Unesco (2001) afirma que, dentre as necessidades bdsicas, a Educacdo é

considerada fator determinante no desenvolvimento humano.

Para que o Brasil atinja tal desenvolvimento, diversos esfor¢os vém sendo realizados de modo a
proporcionar qualidade no ensino e o acesso de todos. Estao incluidos nesses esforcos programas

de apoio a Educac@o como o Bolsa-Escola, Bolsa-Familia (exige que o aluno tenha o minimo de



presenca em sala de aula pra ndo ser suspensa), o Fundo de Manutencdo e Desenvolvimento do
Ensino Fundamental (Fundef), Fundo de Manuten¢do e Desenvolvimento da Educagdo Basica
(Fundeb), o Plano Nacional de Educagdo, e mais recentemente, o Plano de Desenvolvimento da

Educacio (PDE) lancado no inicio de 2007.

Castro (1998) afirma que erradicar o analfabetismo € o primeiro passo para edificar um sistema
educacional integrador e indutor do desenvolvimento social e econdmico. De acordo com a
Figura 2.1, em 1960 o percentual de analfabetismo na populagdo atingia 39,5%, diminuindo para

14,7% em 1996 e, finalmente, para 13,6% em 2000.

Pessoas Amlfabetas (15 anos ou nmis)

70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00% \ \ \ \ \ \ \ \ \
1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000

Ano

Porcentagel

Figura 2.1: Evolucdo da taxa de analfabetismo
Fonte: Censos demograficos IBGE: 1920, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991, 1996
EDUDATABRASIL, Inep: 2000

Um reflexo natural da reducido do analfabetismo no Brasil € o aumento da demanda por servigos
educacionais, como: maior nimero de matriculas, maior nimero de escolas para atender aos

alunos e, especificamente na drea rural, transporte para que os alunos acessem as escolas.

O periodo entre os anos de 1995 e 2002 foi marcado por intensas mudangas no modo de tratar a
Educagao por parte do Poder Publico, sendo possivel implementar varios instrumentos legais que

regem, hoje, a estrutura e organizacdo da Educacgdo brasileira (PINTO, 2002). Como exemplos



foram aprovados: Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n® 9.394/96), Emenda
Constitucional n° 14, que criou o Fundo de Manutencdo e Desenvolvimento do Ensino

Fundamental (Lei n° 9.424/96) e o Plano Nacional de Educacao (Lei n° 10.172/01).

Finalmente, por meio da Emenda Constitucional n° 53, de 6 de dezembro de 2006, foi aprovado o
Fundo de Manutenc¢ao e Desenvolvimento da Educagdo Basica (Fundeb), criado no momento em
que o Fundef terminava seu periodo de vigéncia. Assim, o Fundeb comecou a vigorar em 2007,
representando avangos na Educacdo brasileira. De modo a ilustrar melhor esses avancos, a Tabela

2.1 traz um comparativo das caracteristicas entre o Fundef e o Fundeb.

Essa evolucao legal da Educagdo passa a ter conseqiiéncias positivas para o Pais. Um exemplo
pode ser observado por meio dos dados fornecidos pelo Censo Escolar de 2006, publicado pelo
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP/MEC). O nimero
de matriculas, nesse ano, chegou a 55,9 milhdes, considerando apenas os alunos da Educacao
bésica® em todos os niveis e modalidades. Se for adicionado o ensino superior, cerca de 4,4
milhdes de matriculas, esse niumero ultrapassa os 56 milhdes, representando cerca de um terco da
populacdo brasileira®’. Comparando-se apenas a Educagdo Bdsica, entre os anos de 1995 (43,8
milhdes de matriculas) e 2006, houve um aumento de 27,6% no nimero de matriculas em cerca
de dez anos. Trata-se, portanto, de um sistema de massa que, com o aumento dos investimentos
ora visto (vide Tabela 2.1), possui a tendéncia de aumentar, exigindo leis que regulamentem e

direcionem os avancos de forma organizada.

Percebe-se, assim, que o tema “Financiamento da Educacao” passou a ser tratado com prioridade
pela politica educacional brasileira, dando condi¢des, no que tange a legislacdo, para a efetivacao
do Art. 212 da Constitui¢do Federal de 1988, que trata dos percentuais minimos que devem ser

aplicados na manutencao e desenvolvimento da Educagao (SANTOS, 2004).

* A Educacio Bésica compreende: a Educacdo Infantil, o Ensino Fundamental, o Ensino Médio, Educacio Especial,
a Educacdo de Jovens e Adultos e a Educacdo Profissional.
? Segundo IBGE a populagio brasileira estimada no inicio de 2008 era cerca de 185 milhdes.



Tabela 2.1: Comparativo entre Fundef e Fundeb

Parametro

Fundef

Fundeb

1. Vigéncia

10 anos (até 2006)

14 anos (a partir da promulga¢do da Emenda Constitucional)

2. Alcance

Apenas o Ensino Fundamental

Educacao Infantil, Fundamental, e Médio

3. Numero de Alunos

30, 2 milhoes de alunos (Censo Escolar de 2005)

48, 1 milhdes de alunos, a partir do 4° ano de vigéncia do fundo

4. Fontes de
compoem o fundo

Recursos que

15% de contribuicdo de Estados, DF e Municipio (FPE,
FMP, ICMS, IPI, desoneracio de exportagdes LC 87/96).

Complementacio da Unido

Contribuicdo de Estados, DF e Municipios de:
-16,66% no 1° ano
- 18,33% no 2° ano

- 20% a partir do 3° ano sobre: FPE, FMP, ICMS, IPI,
desoneracdo de exportagdes (LC 87/96)

Contribuicdo de Estados, DF e Municipios de:
-6,66% no 1° ano
- 13,33% no 2° ano

- 20% a partir do 3° ano sobre: Imposto sobre transmissdo de
causa mortis e doag¢des (ITCMD), IPVA, ITR.

Complementacdo da Unido

5. Montante de recursos

RS$ 35,2 bilhdes (previsdo em 2006, sem complementagdo
da Unido)

Segundo estimativas:
- R$ 41, 1 bilhGes no primeiro ano
- R$ 45, 9 bilhdes no segundo ano

- R$ 50, 7 bilhdes no terceiro ano

6. Complementacao da Uniao ao
Fundo

R$ 313,7 milhdes (ndo hd na constituicdo um pardmetro
definido que assegure um montante de recursos da Unido
para o Fundo)

Valores de 2006:

- R$ 2 bilhdes no primeiro ano
- R$ 3 bilhdes no segundo ano
- R$ 4,5 bilhdes no terceiro ano

- 10% resultante do montante resultante da contribuicdo dos
Estados, e Municipios, a partir do quarto ano.

7. Total Geral de Recursos do
Fundo

R$ 35,5 bilhdes alocados em 2006

- R$ 43,1 bilhdes no primeiro ano
- R$ 48,9 bilhdes no segundo ano

- R$ 55,2 bilhdes no terceiro ano

8. Distribuicao dos Recursos

Com base no nimero de alunos do Ensino Fundamental
regular e especial, de acordo com os dados do Censo

Com base no niimero de alunos da Educacdo Bésica (creche,
pré-escola, Fundamental e Médio), de acordo com os dados do




Escolar do ano anterior.

Censo Escolar do ano anterior, observada a seguinte escala de
inclusdo:

- Alunos do Ensino Fundamental regular e especial: 100% a
partir do 1° ano;

- Alunos da Educacgdo Infantil, ensino médio e EJA, 33,33% no
1° ano, 66,66% no 2° ano e 100% a partir do 3° ano

9. Utilizacao dos Recursos

Minimo de 60% para remuneracdo do profissionais do
magistério do ensino fundamental. O restante dos
recursos em outras despesas de manutengdo e
desenvolvimento do ensino fundamental publico.

- Minimo de 60% para os profissionais do magistério da
Educacao bésica

- o restante dos recursos em outras despesas em manutengio e
desenvolvimento da Educag@o basica publica.

10. Valor Minimo Nacional por
aluno/ano

Fixado anualmente com as seguintes diferenciacdes:

Até 2004: 1% a 4% Série, 5°. A 8°. Série e Educacio
especial

A partir de 2005: séries iniciais urbanas, séries iniciais
rurais, quatro séries finais urbanas, quatro séries finais
rurais e Educacdo Especial

Fixado anualmente com as seguintes diferenciacdes previstas:

- Educacao Infantil (0-3 anos), Educagdo infantil (Pré-escolar),
Séries Iniciais Urbanas, Séries Iniciais Rurais, Quatro séries
finais Urbanas, Quatro séries finais Rurais, Ensino médio
Urbano, Ensino médio Rural, Ensino médio profissionalizante,
Educacdo de Jovens e Adultos, Educacdo de Jovens e Adultos
Integrada a Educacdo Profissional, Educacdo Especial,

Educacao Indigena e quilombolas.

11. Salario Educacio

Vinculado ao ensino Fundamental

z

Parte a quota federal ¢ utilizada no custeio da
complementacdo da Unido ao Fundef, sendo permitida
um limite de até 20% do valor da complementagao

Vinculado a Educagdo Bésica

Nao se pode ser utilizado para fins de custeio da

complementacdo da Unido ao Fundeb

Fonte: Sitio MEC
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O fato de se destinar recursos para a Educagdo implica necessariamente repasse desses recursos
de forma justa para todos. Porém, entre as regides dos Municipios, ou seja, entre dreas urbanas e
rurais, percebe-se que, em muitos casos, hd diferenca de investimentos na Educagdo urbana e
rural. Isso fica mais evidente quando se analisa os indicadores da Educagdo, nos quais a
Educacio rural, na maioria das vezes, tem piores indices. Assim, os programas de financiamento

vém ajudando a mudar esse quadro, como serd exposto no item que se seguird.

2.3. EDUCACAO RURAL

A drea rural vem passando por profundas transformacdes sociais. A urbanizagdo das cidades e a
busca de oportunidades e melhores condicdes de vida levaram o Pais a um processo migratorio
intenso (drea rural para drea urbana), causando, hoje, diversos problemas de cunho social e
econdmico para as grandes cidades, como: desemprego, aumento das favelas e caréncia de infra-
estrutura para atender ao grande nimero de pessoas. Aliados ao processo de urbanizacdo outros
fatores também foram definitivos para que esse fenOmeno ocorresse, tais como: estiagens
intensas, caréncia de projetos de incentivo de fixacdo do homem no campo, melhores

oportunidades de ganhos nas cidades, etc. A Figura 2.2 mostra a evolucao desse processo.
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Figura 2.2: Evolugdo do processo de urbanizagdo do Pais
Fonte: IBGE — Censos demogréficos de 1950 a 2005
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Observa-se que, em apenas 50 anos, a populacio urbana sofreu um aumento de 43% em seu todo.
No ano de 2005, a situag@o praticamente inverteu em relacdo ao que se tinha em 1950, ou seja,

cerca de 21% representam a populacdo rural e os outros 79% representam a populacdo urbana.

As dreas rurais tém grandes dificuldades em diversos aspectos, ndo apenas a diferengas salariais e
aos niveis de consumo, mas principalmente ao fornecimento inadequado de servicos essenciais
como de saude e de emergéncia, dgua, esgoto, escola e transporte (PEGORETTI e SANCHES,
2004). Voltando os olhos para a Educacdo nessas dreas, percebe-se que os indices de
analfabetismo, que no Brasil ja sdo elevados (apesar de ter havido uma queda nas dltimas décadas
como mostrado anteriormente, Figura 2.1), no meio rural ainda sdo altos com 25%" da populacio

adulta analfabeta, quando nas dreas urbanas esse valor chega a 8,4%.

A partir de 1996, com a Lei de Diretrizes e Bases (LDB), voltaram-se mais a atencdo para a
Educacao rural. Assim, esse quadro tendeu a diminuir, pois no periodo entre 1999 e 2005, houve
um aumento de 12%’ no nimero de matriculas nas escolas do meio rural. Em 2005, segundo

dados do IBGE, o nimero de estudantes das dreas rurais girava em torno de 12 milhdes.

Com esses nimeros € possivel intuir que os investimentos na Educacdo das areas rurais requerem
um maior volume de recursos financeiros que devem ser bem administrados de modo a dar
eficiéncia a sua utilizacdo. Para que se possa otimizar a utilizagdo desses recursos, € necessario
que se conheca mais sobre as condi¢des em que se encontra a Educagao rural. Porém pouco se
tem visto em termos de trabalhos cientificos ou mesmo pesquisas nessa drea, como afirmam
Damasceno e Beserra (2004). As autoras revelam que, entre os anos de 1980 e 1990, as
producdes cientificas cairam de 2,1% para 0,9%, demonstrando uma diminui¢do do interesse

sobre o tema.

* Taxa de analfabetismo das pessoas com 15 anos ou mais de idade (%), referentes ao ano de 2005 (INEP/MEC).
> Dados do Inep. Os valores de 2005 ndo incluem as matriculas da alfabetizacio e ensino especial.
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Os trabalhos que retomaram a discussd@o da Educagao rural, como os de Dutra (1998), Almeida
(1998), Souza (2004) e Pegoretti (2005), atentaram também para outro servi¢o ligado a esse
tema: o Transporte Escolar Rural, meio fundamental de acesso a escola para muitos alunos das

areas rurais.

Frente aos problemas que as dreas rurais enfrentam em relagdo a Educacao, o Transporte Escolar
Rural vem para minimizar aquele que pode ser considerado um dos principais fatores que levam
a evasdo escolar e ao baixo rendimento dos alunos: a distdncia® que o aluno tem para percorrer
até a escola. Existe, assim, uma relagdo entre a escola e 0 meio que dd acesso a ela. Pode-se dizer
que a necessidade por transporte escolar € diretamente proporcional a distancia que se deve

vencer para chegar a escola.

2.4. TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

Um dos primeiros estudos que envolveram o Transporte Escolar Rural (TER) foi o realizado pela
Empresa Brasileira de Planejamento de Transporte (GEIPOT), no ano de 1995, intitulado
“Avaliacdo Preliminar do Transporte Rural, destaque para o segmento escolar”. O objetivo
desse trabalho foi relatar o estado-da-arte do Transporte Rural, fazendo uma avaliacdo qualitativa
das dificuldades, custos e beneficios de sua implantag¢do e/ou desenvolvimento no Pais. Com ele
foi possivel identificar todos os componentes do Transporte Rural, inclusive o Transporte Escolar

Rural’.

® No Brasil, um dos motivos ligados ao aumento da distincia entre a escola e o aluno, é o processo de nucleacio das
escolas rurais. Nuclear escola significa fechar escolas menores (em termos de espago fisico), multisseriadas por
escolas que possuem melhor estrutura fisica para os alunos. Flores (2002) afirma que o nimero da evasio escolar e
repeténcia diminuiu nas escolas rurais nucleadas do Municipio de Cataldo-GO, além de aumentar o quadro de
professores e a permanéncia dos alunos nas escolas; se antes permaneciam até a 4°. série, depois da nucleagdo era
possivel seguir até a 8. série.

7O trabalho original do GEIPOT (1995) chama o Transporte Escolar Rural de Transporte Rural Escolar pelo fato de
o estudo partir do Transporte Rural. J4 em estudos mais recentes, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educagdo (FNDE) denomina esse servico de Transporte Escolar Rural (TER), pois o foco de seus trabalhos estd
ligado a Educagdo e ao servigo de Transporte Escolar fornecido pelos Municipios ou Estados, ndo sendo objeto de
estudo o Transporte Rural como um todo. Optou-se nesse trabalho por utilizar a nomenclatura sugerida pelo FNDE.
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2.4.1 Transporte Rural

O Transporte Rural (TR) € definido, segundo Geipot (1995) como sendo o transporte de
passageiros, piblico ou de interesse social, entre a drea rural e urbana® ou no interior da édrea rural

do municipio.

A qualificacdo de Social ou Publico, na defini¢do proposta pelo Geipot (1995), foi realizada para
que se evitasse, na época, eventuais questionamentos na inclusao do transporte de “bdias-frias”,
no Transporte Rural. Assim, segundo sua divisdo em categorias ou segmentos, tem-se: OS
. . . N ~ 13 £ < bh) 1
passageiros comuns, os passageiros ligados a Educagdo e os “bdias-frias”, em que os dois
primeiros seriam de interesse publico e o terceiro seria de interesse social. O transporte de “boias-
frias” pode ndo ser publico, pois € contratado pelos empreiteiros agricolas, mas com certeza € de
interesse social tendo em vista as mds condi¢des de seguranga, conforto e higiene desses

transportes (GEIPOT, 1995).

Como o Geipot faz uma divisao em trés segmentos para o TR, cabe aqui uma sucinta descri¢ao a

respeito de cada um.

e Segmento de Passageiros Comuns

Em geral, os usudrios desse segmento sao residentes das dreas rurais que buscam nas areas
urbanas todo tipo de servigo, tais como: saude, comércio, comunicagao, crédito e poupanga,
informacdes, justiga, religido, lazer, etc., além de contatos familiares e sociais. Enquadram-se
ai os micros e pequenos produtores rurais, empregados dos estabelecimentos rurais, entre
outros. Além desses, existem os trabalhadores rurais que residem nas dreas urbanas
(excluidos os “béias-frias”) e os que fazem viagens esporddicas, como os profissionais em

exercicio publico (funciondrios da sadde publica, etc.). Quando esse tipo de transporte existe,

S A definicdo de drea urbana e drea rural ndo sdo claras. Diversos autores como Veiga (2002), Veiga (2004),
Saraceno (1996) discutem o tema, sugerem alternativas para defini¢do, porém ndo se tem um consenso sobre a
defini¢do exata. Essa indefinicdo do corte Urbano/Rural pode causar diversos problemas como a formulagdo de
Politicas Publicas nas esferas federais, estaduais e municipais. Mesmo assim, a definicdo proposta pelo Geipot
(1995) ndo ¢é invalidada por essa indefinicdo conceitual, tendo em vista que a defini¢do de TR foge a essa discussio.
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€ publico, remunerado e explorado por empresas particulares. Podem-se observar, em muitos
casos, passageiros comuns em veiculos escolares, ou escolares em veiculos de linhas
comerciais. Nesse ultimo caso, os escolares sdo isentos da tarifa, parcial ou totalmente,

utilizando algum recurso visual (carteira de estudante ou farda) ou recebem passe municipal.

e Segmento de “bdias-frias”

Sao trabalhadores rurais contratados por empreiteiros de servi¢os agricolas de determinadas
culturas, cujas colheitas exigem alto grau de trabalho manual como: cana-de-agucar, algodao,
laranja, café, milho, feijao, etc. Os veiculos para esse segmento buscam os usudrios em
pontos pré-determinados nas periferias das dreas urbanas ou em aglomerados rurais onde
residem os trabalhadores. O itinerdrio pode ser mais ou menos fixo, dependendo da cultura
que se estd trabalhando. O transporte ndo é remunerado pelo usudrio, tendo em vista que o

empreiteiro fornece o transporte.

e Segmento escolar

Os usudrios desse segmento s@o, em sua maioria, do ensino fundamental (1% a 8. séries)
residentes na drea rural. E um transporte gratuito, por se basear nos artigos 206 e 208 da
Constituicao Federal (1988). Essa gratuidade costuma ser estendida aos alunos do Ensino
Médio e do 3°grau, se por ventura existirem. Em muitos casos, os Estados fazem o repasse de
recursos para os Municipios, de modo que esses facam o transporte dos alunos da rede
Estadual. Esses recursos sdao conseguidos por meio de programas de apoio a esse segmento,

que serdo discutidos posteriormente.

Os itinerarios, esses podem mudar a cada ano de acordo com as matriculas que forem
surgindo, do local em que as criangas residem e do local das escolas (caso haja nucleacao).
Em geral, ao se determinar o itinerdrio, evita-se que a crianca percorra distancias a pé

superiores a 3km, entre a sua residéncia e o ponto de embarque por onde passa o veiculo.
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2.4.2 Comentarios sobre o Transporte Escolar Rural

Segundo o Geipot (1995), dentre as modalidades de transporte existentes nas dreas rurais,
acredita-se que o Transporte Escolar Rural (TER) seja aquela com potencial para se desenvolver
com éxito na implantacdo de um sistema de transportes. O Geipot (1995) definiu Transporte
Escolar Rural (TER) como uma modalidade do Transporte Rural oferecido pelo poder publico
(terceirizado ou ndo) para transportar alunos entre a drea rural e urbana, ou dentro da area rural,

de modo a garantir o acesso do aluno a escola.

O acesso a escola, de acordo com o que foi comentado anteriormente, é garantido pela
Constituicao Federal (1988). Em seu artigo 205, diz que é dever do Estado prover a Educacdo a
todos. No artigo 208, inciso VII, diz que para efetivacdo desse dever, pelo Estado, deve promover
programas suplementares de material didatico-escolar, alimentacdo, assisténcia a saude e
transportes. A LDB, que regula o sistema de ensino brasileiro, d4 énfase a manutencdo de
programas de transporte escolar em seu artigo 7°, inciso VIII. O PNE acrescenta em suas metas
decenais para a Educagdo a promocao de transporte nas areas rurais com colaboracdo financeira

da Unido, Estados e Municipios para o acesso dos alunos a escola.

Dessa forma, percebe-se que a CF, a LDB e o PNE concordam quando o assunto é garantir o
acesso do aluno a escola e que o transporte € o elo entre eles, sobretudo em dreas rurais, onde as

dificuldades de acesso sdo maiores.

Portanto, a primeira acdo tomada pelo Governo em uma tentativa de resolver o problema do
transporte dos alunos foi a mensagem n° 37/92, por meio da qual a Presidéncia da Republica
encaminhava ao Congresso Nacional o Projeto de Lei n°® 6/92 que autorizava o Poder Executivo a
abrir, no Orcamento Fiscal da Unido, um crédito especial para a criagdo do Programa Nacional de
Transporte Escolar (PNTE). No mesmo ano a mensagem foi reiterada pelo Projeto de Lei n°
44/92, sendo orcado o recurso para entrar em vigor em 1993 (GEIPOT, 1995). Porém, somente

com a Portaria n° 955/94 do Ministério da Educacdo (MEC) foi instituido o PNTE (FNDE,
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2007). Em 2004, o PNTE foi modificado e o PNATE foi instituido. A seguir serd descrito

sucintamente cada um desses programas que sdo importantes para o funcionamento do TER.

e PNTE

Conforme citado anteriormente, o Programa Nacional de Transporte Escolar (PNTE) foi criado
com a publicagdo da Portaria Ministerial n°955/94, com recursos do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educag¢do (FNDE), visando a contribuir para o transporte dos alunos no

trajeto residéncia-escola-residéncia.

Esse Programa nasceu com o objetivo auxiliar Municipios e entidades sem fins lucrativos na
compra de veiculos (Okm) destinados ao transporte de alunos matriculados nas escolas da rede
publica Municipal e Estadual do ensino fundamental e da Educacdo especial (de dreas rurais), de

modo a garantir seu acesso e permanéncia na escola além de diminuir a evasao escolar.

Nos anos de 1995 e 1996, o Programa deu apoio aos Municipios que foram priorizados pelo
Programa Comunidade Solidaria’. A partir de 1997, o atendimento foi direcionado para os
demais Municipios e aqueles que comprovassem aglutinacdo, consolidacdo ou nucleacdo das
escolas. Em 1998, foram atendidos 1558 Municipios em todo o Pais, diante de um aumento da
quantidade de recurso repassado. J4 em 1999, devido a problemas or¢camentirios que o pais
passava na ocasido, o programa ndo pode ser executado, sendo retomado em 2000, atendendo a
231 entidades sem fins lucrativos e a 858 Municipios (BARROS, 2001). Esse nimero chegaria a
1139 Municipios com um investimento de R$ 56,9 milhdes (aumento de 41,2%). A Tabela 2.2

apresenta o alcance que o Programa teve até o ano de 2003.

® Esse Programa, proposto pelo governo federal em 1995, visa a uma parceria entre os trés niveis de governo —
federal, estadual e municipal — e a sociedade, com o intuito de articular e coordenar acdes de governo no combate a
fome e a pobreza. Os objetivos desse programa sdo: otimizar o gerenciamento de programas federais que beneficiem
a populac@o mais carente do pais; identificar prioridades e elaborar propostas de acdo para governo e sociedade para
grupos vulnerdveis como: criangas, jovens e desempregados; e potencializar conhecimentos e otimizacio de recursos
nas areas da pobreza para o desenvolvimento (PELIANO et al, 1995).
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Como se pode notar houve um acréscimo no investimento, desde sua implantacdo, de cerca de
140%, e o nimero de Municipios quase quadruplicou em oito anos de Programa. Pode-se dizer
que isso se deveu a entrada em vigor das leis federais que procuraram garantir recursos para o

ensino fundamental, como o Fundef.

Os recursos desses Programas eram destinados as entidades em uma parcela tnica de R$
35.000,00, com a celebracdo do convénio para a aquisicdo de veiculos e de R$ 25.000,00 para
ONGs, liberados pelo FNDE. Outra fonte de recurso vinha do Fundef, dos 40% restantes para

outras despesas (material escolar, merenda escolar, transporte, etc.).

Tabela 2.2: Nimero de Municipios atendidos pelo PNTE

Ano Numero de Municipios R$
atendidos* (Milhoes)

1995 314 23,7
1996 602 36,1
1997 414 20
1998 1.558 73,9
1999 0 0
2000 858 40,3
2001 971 48,2
2002 895 44,4
2003 1.139 56,9

*Alguns Municipios foram atendidos com o transporte escolar mais de uma vez
Fonte: FNDE (2007)

Da mesma forma que os recursos eram repassados aos Municipios as ONG’s, a partir do ano de

2000 até 2003, passaram a se beneficiar com o programa, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Numero de entidades sem fins lucrativos atendidas pelo PNTE

Ano Eptidades sem R$
fins lucrativos | (milhdes)
2000 231 5,6
2001 190 4,6
2002 115 2,8
2003 182 4,5

Fonte: FNDE (2007)
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Finalmente, em 2004, a resolucdo n° 8, de 19 de marco de 2004, do FNDE, d4 uma nova
roupagem ao PNTE. A partir dessa resolucdo, o PNTE passa a atender exclusivamente alunos
com necessidades educacionais especiais, matriculados nas escolas especializadas do ensino
fundamental mantidas por entidades sem fins lucrativos. Tem como objetivo a aquisicdo de
veiculos zero quildometro, destinados ao transporte escolar e o recurso seria transferidos pelo

ENDE, mediante a celebrac¢do de convénios, em um valor maximo de R$ 30.000,00.

e PNATE

O Programa Nacional de Apoio ao Transporte Escolar (PNATE) foi instituido pela Lei n°® 10.880,
de 9 de junho de 2004, artigo 2. Essa lei estabelece que o objetivo do programa é oferecer
transporte escolar aos alunos do ensino fundamental ptblico, residentes em dreas rurais, por meio

de assisténcia financeira, em cardter suplementar aos Estados, Distrito Federal e Municipios.

Ainda segundo a Lei n°10.880 (Art. 3°) o recurso para esse Programa € calculado com base nos
dados oficiais do censo escolar realizado pelo INEP, relativo ao ano anterior do atendimento. A
fiscalizacdo desse repasse € realizada pelo CACS (Conselho de Acompanhamento e Controle
Social), constituido de acordo com o artigo 4° da Lei n° 9424, de 1996 (lei do Fundef), e com as

competéncias anteriormente discriminadas.

Em 2006, a resolu¢do CD/FNDE 12/96 sobre a utilizacdo dos recursos foi lancada. Esta, por sua
vez, institui a forma de repasse de recursos para o exercicio de 2006, bem como o controle da
aplicacdo dos recursos do Programa. O Anexo I dessa resolu¢do traz novo critério para a

distribuicao dos recursos do programa: Fator de Necessidade de Recursos (FNR).

O Fator de Necessidade de Recurso vem como um instrumento que visa melhorar a distribui¢ao
dos recursos disponiveis no PNATE, entre as Unidades da Federagdo e em cada municipio. Para

compor o FNR, levam-se em consideracdo quatro varidveis:
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e Percentual da populacdo rural do municipio (IBGE — 2000);
e Area do Municipio (IBGE —2001);
e Percentual da populagdo abaixo da linha de pobreza de R$ 75,00 IPEADATA — 2000);

e Fator de correcdo de desigualdades regionais.

E realizada uma divisdo, por UF, em quatro faixas dependendo da necessidade de recursos: Muito
Baixa, Baixa, Média e Alta. O valor final de repasse por aluno, segundo essa metodologia, varia
de R$ 81,00 a R$ 116,00. A Tabela 2.4 mostra a evolu¢do dos investimentos no transporte de
alunos nos anos de 2004, 2005 e 2006.

Tabela 2.4: Evolucao de matriculas e recursos no PNATE

An Alunos R$*

0 atendidos*(milhdes) | (milhdes)
2004 3,2 244,72
2005 3,3 265,19
2006 3,5 275,9

*Valores referentes a rede estadual e municipal de ensino
Fonte: FNDE (2007)

Percebe-se que em 2004 e 2005 houve um aumento de 12,7% nos investimentos no transporte
dos alunos e, acredita-se que como conseqiiéncia disso, ocorreu um aumento do nimero de
alunos matriculados, contando a rede estadual e municipal de ensino. Isso mostra que investir no
acesso a escola (no caso o transporte) é um passo para diminuir a evasdo escolar e, com isso,

aumentar o nivel de escolariza¢do dos alunos e o desenvolvimento humano.

2.4.3 Caracterizacao do TER

De modo a complementar as informagdes anteriormente citadas e procurando deixar mais claro

como se caracteriza o TER, o Ceftru/UnB (2007)10, em seu relatério de contextualizagdo do

' O projeto desenvolvido pelo Centro de Formacdo em Recursos Humanos em Transportes (CEFTRU) da
Universidade de Brasilia. Este estudo consiste na determinacdo de uma metodologia para caracterizar o Transporte
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Transporte Escolar, elaborou uma estrutura para esse sistema de forma a contemplar todos os
atores e insumos envolvidos no processo de seu planejamento. Assim, o resultado desse esforco é

apresentado na Figura 2.3, em um macro-nivel.

 Servigo )@

#{ Recursos \

Transporte Escolar
(Organizacao do Sistema) )

. Clientela ‘

v '-_(Demanda)

Figura 2.3: Estruturacdo Bdasica do Transporte Escolar.
Fonte: Ceftru/UnB (2007)
A seguir serd apresentada cada uma dessas vertentes de caracterizacdo do transporte escolar

baseado, ainda, no relatério ora citado, desenvolvido pelo Ceftru/UnB (2007).

2.5.1 Recursos

Recursos sdo as formas com que o sistema é implementado, ou seja, € necessério ele existir para

que o transporte escolar possa operar. Podem-se dividir ainda os recursos em fontes e destinagdo.

® As fontes se caracterizam pela origem (Unido, Estados e Municipios), valores (montante
repassado para Estados e Municipios) e critérios de repasse (critérios estes que definem o
montante de repasse);

e A destinagdo € a forma pela qual o recurso € investido, seja ela para o transporte escolar
rural ou urbano. Informagdes sobre os critérios de pagamento (por exemplo: rotas
terceirizadas) e composicao da frota sao informagdes importantes para o entendimento da

destina¢do do recurso.

Escolar Rural, realizada em 16 Municipios pré-selecionados estatisticamente e que levou em conta, para sua selegdo,
alguns indicadores sociais.
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2.5.2 Clientela

A clientela trata dos beneficiados (alunos e escolas) com o servigo de transporte escolar fornecido
pelo municipio/estado, por particulares contratados ou mesmo através do transporte coletivo
regular das cidades. O Ceftru/UnB (2007) propde a divisdo da clientela em duas: a clientela
atendida e a nd3o atendida. Para ambas € importante saber, com relacdo as escolas, a sua
quantidade, dependéncia administrativa (municipal ou estadual) e localizagdo (urbano ou rural).
Com relacdo aos alunos € importante saber a quantidade a ser transportada, nivel escolar, turno

de estudo, dependéncia administrativa (municipal ou estadual) e localiza¢do de sua residéncia;

2.5.3 Servico

O servico do transporte escolar pode ser caracterizado pela qualidade, operagdo, oferta,

regulamentacio e custos.

e A qualidade envolve dados da frota, usudrios e opinides/aspectos comportamentais. Nao
menos importante estdo os itens de seguranca existentes, a conservacao do veiculo, a
quantidade e tipo de usudrios do sistema (estudantes, acompanhantes ou caronas);

e A operacdo contempla itens como: idade da frota, propriedade, tipo, marca, forma de
gerenciamento, tipo de combustivel, capacidade, itens de seguranca e adaptagcdo para
estudantes com necessidades especiais. Os itinerarios sdo caracterizados com informagdes
do nimero de desembarques de alunos por escola, drea de abrangéncia das linhas do
sistema, periodo de operacdo, velocidade operacional da linha (média da velocidade
desempenhada no decorrer de toda a viagem), tempo de permanéncia do aluno dentro do
veiculo e ocupagdo do mesmo (nimero de usudrios por tipo — alunos, acompanhantes e
caronas — e a percep¢do da ocupacdo do veiculo), nimero de embarques por ponto de
parada e distancia percorrida (quilometragem rodada e quilometragem morta — distancia
entre garagem e ponto de inicio da rota). O acesso do aluno ao sistema deve ser levado em
consideragdo, como: o modo de transporte do aluno do ponto de desembarque até a
escola, caso ele nao desembarque na escola, o niimero de conexdes realizadas para chegar

até a escola, o tempo de viagem e o modo de transporte entre casa e ponto de embarque;
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e A oferta pode ter cariter exclusivo (ofertado apenas pelo municipio), pode ser pelo
transporte coletivo regular ou por particulares;

* A regulamentagdo dita as regras que o transporte escolar deve atuar. A existéncia ou nao
dessa regulamentagdo vai depender se 0 municipio julgar necessario ou nao;

e O custo é um elemento importante para caracterizacdo do servi¢o. Pode ser caracterizado
com relagdes do nimero de alunos, quilometragem percorrida e/ou combinagdo destes
com outros elementos. O custo percebido pode englobar desde custo em relagdo ao nivel
de servico, custo com relacdo aos itens de seguranca no veiculo, dentre outros. Pode-se
acrescentar ai o custo que o administrador acredita estar praticando para a prestacdao do

servi¢o segundo parametros por ele julgados essenciais ao servigo.

2.5. CONSIDERACOES SOBRE OS CUSTOS NO TER

A implantacdo de um sistema de Transporte Escolar Rural € onerosa para muitos Municipios do
Brasil, sobretudo para os menores (SOUZA, 2004). Uma pesquisa realizada pelo Geipot (1999)
no estado do Rio Grande do Sul, em 287 Municipios, mostrou que a incidéncia do TER em seus

or¢camentos chegou ao maximo de 13,42%, sendo que o minimo foi de 0,11%.

O Geipot (1999), afirma que na grande maioria dos Municipios os custos sdo reduzidos ou
moderados em fun¢do da baixa qualidade do transporte oferecido e que provavelmente esses
valores seriam duplicados ou até triplicados no caso de praticas mais rigorosas de conforto e
seguranca fossem aplicadas. Dessa forma, nota-se, em muitos casos a relagdo direta entre custo e

qualidade.

Além dos aspectos de qualidade e seguranca existem os fatores geograficos e populacionais que
podem impactar nos custos do TER em cada municipio, como por exemplo, a localizacdao dos
alunos nas 4reas rurais, a densidade populacional, as dimensdes do municipio, etc. O Geipot
(1995) diz que € possivel perceber a existéncia de correlagdo entre a quilometragem didria média
para transportar alunos e a densidade demografica rural, isto é, de um modo geral quanto maior a

densidade menor a quilometragem por aluno. Também fatores operacionais como o limite de
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caminhada do aluno até o ponto de embarque; a capacidade dos veiculos; o comprimento das
linhas, as condi¢des das vias, os itinerdrios que variam de ano a ano, etc, podem impactar nos

custos do TER.

Outro aspecto destacado pelo Geipot (1995) que pode afetar os custos estd relacionado a
eficiéncia de utilizacdo do veiculo, ou seja, o nimero de turnos de operacdo, onde trés situagdes

sdo destacadas:

a) Um turno onde o veiculo precisa fazer 4 viagens diariamente, na qual 2 seriam
transportando alunos, fazendo com que a eficiéncia de utilizagao seja 50%;

b) Dois turnos onde o veiculo faz 6 viagens diariamente, nas quais 4 seriam transportando
alunos, fazendo com que a eficiéncia de utilizacao seja de 66,6%;

¢) Trés turnos onde o veiculo faz 8 viagens diariamente, nas quais 6 seriam transportando

alunos, fazendo com que a eficiéncia de utilizacdo seja de 75%.

Percebe-se que nem todas as viagens sdo produtivas, existindo aquelas em que ndo se transporta
alunos, trafegando vazios em alguns momentos. O Geipot (1995) diz que Municipios de grande
extensdo territorial e pequena populacdo estdo em grande desvantagem no que diz respeito a
quilometragem média por aluno. Isto porque os veiculos t€ém que percorrer grande distancia nas
areas rurais com poucos alunos a transportar, ocasionando em uma demanda insuficiente para
ofertar mais de turno. Esse cendrio pode dar margem a negociag¢ao dos custos que ndo prejudique

os veiculos de autdnomos nem as prefeituras.
Esses custos sdo cobertos com recursos que tem origem de diversas fontes, ocorrendo, na maioria

dos casos, o envolvimento das trés esferas de poder: Unido, Estados e Municipio. A Figura 2.4

mostra como se dd a fluxo de repasse desses recursos.
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Unido (PNATE)
Pago por aluno transportado.
Metodologia que se baseia em um Fator de Necessidade de Recurso.

Estados Existe repasse Municipio
- Recebe recurso por aluno de recursos - Reﬁebe recurso por aluno transportado
transportado (Unido); (Unido e Estados);
- Outras fontes - Outras fontes

Nido hd renasse de recursos

Fundo Estadual de Fundo Municipal de
recursos para o TER recursos para o TER

Figura 2.4: Esquema de repasse dos recursos para custeio do TER

Assim, a Unido faz o repasse do recurso por aluno transportado. Esse cédlculo do recurso por
aluno, até 2006, era realizado segundo 3 critérios: Percentual da populacdo rural do municipio
(IBGE - 2000); Area do Municipio (IBGE - 2001); e Percentual da Populagdo abaixo da linha de
pobreza de R$ 75,00 (IPEADATA — 2000). Em 2007 foi acrescentado ao calculo o Fator de
Correcao de Desigualdades Regionais (Anexo I, resolu¢do CD/FNDE n° 10). O montante total do
repasse € funcdo da quantidade de alunos transportados, sendo repassado para Estados e

Municipios.

Os Estados tém autonomia na administracao do recurso, podendo utiliza-lo da maneira que achar
conveniente, sempre voltado para o TER. Normalmente os Estados fazem acordos com os
Municipios para que estes executem o transporte dos alunos da rede estadual, principalmente

quando os Municipios sdo muito distantes da capital do estado. Caso o estado ndo faca acordo
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com o municipio, o recurso se junta com os recursos provindos de outras fontes para a realizacao

do contrato dos operadores do sistema (ou mesmo custear frota propria).

No caso dos Municipios, ocorre de forma semelhante. Os recursos provindos da Unido por aluno
se juntam aqueles provindos do Estado (para o transporte de alunos da rede estadual) e outras
fontes destinadas a custear o servigo. O Figura 2.5 mostra o percentual de contribuicdo de cada

fonte de recurso para o TER nos Municipios.
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Figura 2.5: Fonte de recursos dos Municipios para pagamento do TER
Fonte: Ceftru, 2007a

Percebe-se que a grande parte dos recursos utilizados pelos Municipios, em média, é propria,
cobrindo mais da metade dos custos do servi¢o. Na seqiiéncia vém outras fontes de recursos com
16% de contribuicdo. Essas, por sua vez, provém de programas como Fundef e o Saldrio familia,
sob responsabilidade da Unido, perfazendo 88% do total (CEFTRU, 2007a). Por fim, os Estados
contribuem com 16% do total e o principal programa da Unido de assisténcia ao TER, PNATE,

contribui com cerca de 10%.

Estando todo o recurso disponivel, é realizada a contratacdo dos operadores, podendo ser pagos
por quildmetro rodado, preco fechado por més ou por aluno (menos comum). A Tabela 2.6
mostra os critérios que os Municipios adotam para remunerar o servico de TER, quando

terceirizados.
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Tabela 2.5: Critério de remunera¢do do servico

Critério de remuneracao Quantidade de

do servico de TER Municipios (%)
Valor por aluno 5,75
Valor por quilémetro rodado 35,22
Valor por quildmetro rodado transportando aluno 29,29
Valor fixo mensal 22,48

Fonte: Ceftru, 2007a

Nota-se que em mais de 35% dos Municipios pesquisados foi adotado um pagamento por
quildmetro rodado, enquanto que menos de 6% deles fazem essa remuneracdo por aluno
transportado. Souza (2004) diz que os itinerdrios podem mudar muito de um ano para outro
devido as demandas pelo TER mudarem nesse periodo, ou seja, os alunos vao atingindo séries
mais avangadas e necessitando mudar de escolas o que acarretaria na mudanga de itinerdrio, dessa
forma, faz-se necessdrio renegociar contratos, sugerindo que a pratica de cédlculo do custo por

quildmetros seja mais adaptavel a essa dinamica.

Independente da forma de remuneracao do TER € importante saber se os recursos destinados a tal
servico estdo sendo aplicados de forma eficiente ou ndo, assim como qualquer outro servigo
publico. Essa eficiéncia € resguardada pelo principio da eficiéncia, e citada na Constituicao
Federal (1988), mais especificamente em seu art. 37. Segundo Meirelles (2005) o principio da
eficiéncia exige que a atividade administrativa seja executada com presteza, perfeicdo e
rendimento funcional, além de rendimentos positivos para o Servico Publico e satisfatério

atendimento das necessidades da comunidade e de seus membros.

Ainda sobre o principio da eficiéncia, Di Pietro (2005) diz que o mesmo apresenta dois aspectos:
o primeiro toca ao modo de atuacdo do agente publico, do qual se espera o melhor desempenho
possivel de suas atribuicdes e em um segundo instante, observa-se o outro aspecto do principio,
que prega pela correta organizacdo e estruturacdo da Administracdo Piblica de modo que sejam

alcancados melhores resultados na prestacdo dos servigos publicos.
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Em virtude do exposto e com os olhos voltados para o objeto de estudo deste documento, ser
eficiente no TER significa transportar todos aqueles alunos das dreas rurais que precisam do
servi¢o, com racionalizagdo dos custos e qualidade na sua prestacdo. Ha que se pesar, no entanto,
que diversas sdo as formas de se avaliar um servico prestado a comunidade, sendo uma dessas
possiveis, a técnica conhecida como Andlise Envoltéria de Dados que mede a eficiéncia relativa
entre unidades sob andlise, como serd explorado no capitulo 3. Cabe ressaltar que para fins deste
trabalho serd analisada a eficiéncia do TER apenas relacionados aos custos, sem levar em conta

os aspectos da qualidade.
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TOPICOS CONCLUSIVOS

e Percebe-se que a Educagcdo no Brasil nos dltimos anos, vem passando por profundas
transformacoes, sobretudo no que se refere as leis que dao diretrizes para que a Educacao

possa atingir a qualidade e ser acessivel a todos;

e Nas dreas rurais a necessidade por transporte para ir a aula € maior devido as grandes
distancias que se deve percorrer. Dessa forma percebe-se que existe uma relagcdo direta
entre a Educacgdo e o transporte, amparada legalmente pela Constituicao Federal de 1988,

Lei de Diretrizes e Bases (LDB) e pelo Plano Nacional de Educagao (PNE);

® O Transporte Escolar Rural (TER) € definido pelo Geipot (1995), como sendo uma
modalidade do Transporte Rural oferecido pelo poder publico (terceirizado ou ndo) para
transportar alunos entre a drea rural e urbana, ou dentro da area rural de modo a garantir o

acesso do aluno a escola;

* Nota-se que os investimentos vém aumentando, por meio de programas de assisténcia a
Educacio, o que confere um aumento do nimero de matriculas no sistema e diminui¢do
do indice de analfabetismo no Brasil. Um exemplo disso € a aprovagao do Fundeb o qual
passa a atender todos os niveis do Ensino Bdasico e o valor do repasse aumentou
significativamente. Esses valores chegam a 16,7% de aumento em relacdo ao Fundef, no

primeiro ano e 44% no terceiro ano de implanta¢do do Fundeb;

e O programa PNATE foi aprovado em 2004 e ¢ um importante programa de apoio
financeiro ao transporte escolar, auxiliando os Municipios no fornecimento do servico.
Ele usa indicadores municipais para a distribuicdo dos recursos e mais recentemente, para
melhorar essa distribui¢do, utiliza um fator de desigualdades regionais que se baseiam na

média mével dos Municipios vizinho;

e Pode-se atribuir o fato de a maior parte dos Municipios (mais de 35%), remunerarem o
TER com base no cdlculo dos custos por quildmetro, por essa forma de remuneracio se

adaptar a mudanga dos alunos de escolas e adaptacao de itinerarios;

29



O principio da eficiéncia, resguardado pela Constituicio Federal de 1988, exige que a
atividade administrativa seja executada com presteza, perfeicdo e rendimento funcional,
além de rendimentos positivos para o Servico Publico e satisfatério atendimento das
necessidades da comunidade e de seus membros. Isto chama a necessidade que os
Municipios tém de saber se o servico do TER esta sendo eficiente ou ndo. A Andlise
Envoltéria de Dados € uma técnica que pode medir a eficiéncia relativa entre unidades de

andlise e que pode, por sua vez, analisar que ha eficiéncia TER.
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CAPITULO 3 - ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS
(DEA)

3.1 APRESENTACAO

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é uma técnica de avaliacdo da eficiéncia relativa entre
unidades produtivas que executam as mesmas tarefas e tem objetivos semelhantes, utilizando
multiplos produtos e multiplos insumos. Esta técnica data seu inicio no ano de 1978 quando o
primeiro modelo DEA foi apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes. Desde entdo diversos
estudos, extensoes e aplicagdes dos modelos DEA vem sendo realizados no intuito de determinar
unidades relativamente eficientes, e as fontes de ineficiéncia das demais unidades, buscado

solugcdes para que as ultimas possam atingir padroes de eficiéncia.

Este capitulo trata dos principais conceitos sobre DEA, fazendo, inicialmente, uma discussdo
entre produtividade e eficiéncia. A sec@o seguinte trata especificamente da Anélise Envoltdria de
Dados fazendo um breve histoérico, definindo DEA, destacando suas caracteristicas e limitagdes e
apresentando os principais modelos DEA (CCR e BCC). Na mesma se¢do, apresentam-se, ainda,
técnicas de restricdo aos pesos dos produtos e insumos e alguns programas que podem ser

utilizados para modelagem DEA.

3.2 PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA

Antes de iniciar o topico sobre Andlise Envoltéria de Dados (DEA), é importante que algumas
definicdes fiquem claras. Assim, decidiu-se comegar este capitulo fazendo uma discussdo sobre

produtividade e efici€ncia, fundamentais para o entendimento dos conceitos de DEA.

Dessa forma, Coelli et al. (1997) define produtividade como sendo a relacio entre a quantidade
de produtos que sdo produzidos, por uma unidade produtiva, a partir de uma quantidade de

insumos utilizados nessa produgao (Equacao 3.1).
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Produtos

produtividade = 3.1

Insumos

Esta produtividade estd se referindo ao Fator de Produtividade Total (FPT), produtividade que
leva em considerag¢do todos os fatores de produgdo, ou seja, mede as mudangas observadas no
produto total, relativamente a mudancgas de uso de todos os insumos. Azambuja (2002) relata que
existem diversas medidas de produtividades parciais onde o aumento do produto é comparado
com o aumento de alguns insumos e nao de todos. Porém, a andlise individual de um produto,
quando este aumenta, ndo garante que a unidade atingird a efici€ncia, sendo o FPT a medida mais

visada pelos economistas na determina¢do da produtividade.

Ja a eficiéncia pode ser definida como uma medida relativa, onde se compara o que foi
produzido, dado uma quantidade de insumos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido

com os mesmos insumos (MELLO et al, 2005).

Coelli et al. (1997) afirma que os termos produtividade e eficiéncia vem sendo utilizados, ao
longo dos anos, como palavras sindnimas, porém nao significam precisamente a mesma coisa. De
modo a ilustrar essa diferenca a Figura 3.1 mostra a fronteira de producdo (OF), considerando
que os €ixos x e y sdo representados por um insumo e um produto, respectivamente. A fronteira
OF representa em cada ponto a relacdo entre o maximo de produtos que € produzido a partir de
uma quantidade de insumos utilizados. As unidades serdo consideradas tecnicamente eficientes se

estiverem sobre a curva de producdo, caso contrdrio, serdo tecnicamente ineficientes.

Ainda na Figura 3.1, observa-se que o ponto A ¢ ineficiente, pois tecnicamente poderia se
produzir uma maior quantidade de produtos com o mesmo nivel de insumos, sendo assim,
projetado para o ponto B. Ou ainda, contrair a quantidade de insumos utilizados, produzindo a

mesma quantidade de produtos, projetando o ponto A para o ponto C.
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Produto

A

»

O Insumo

Figura 3.1: Fronteira de Producgdo e Eficiéncia Técnica
Fonte: adaptado de Coelli et al (1997)

Ao se tragar raios partindo da origem (O) na direcao aos pontos (A, B e C), obtém-se, em cada
raio, uma sucessao de pontos com mesma produtividade (Figura 3.2). A inclinacdo desses raios é
dada pela relagcao y/x e que representa a produtividade. Deslocando o raio que passa pelo ponto A
para o ponto B, a inclinacdo do raio aumentard, ou seja, a produtividade serd maior, sendo

também um ponto onde se tem eficiéncia técnica.

Produto

A

»

O Insumo

Figura 3.2: Produtividade, Eficiéncia Técnica e Economia de Escala
Fonte: Adaptado de Coelli ef al (1997)
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Aumentando ainda mais a declividade do raio, para o ponto C, encontrar-se-4 o ponto de maior
produtividade, sendo este o ponto de escala (técnica) 6tima, pois qualquer outro ponto ao longo
da fronteira acarretard em deseconomias de escala. Assim, uma unidade produtiva, tecnicamente

eficiente, pode ter uma produtividade ainda maior se explorada as economias de escala.

A discussao acima fez referéncia apenas as quantidades fisicas de insumos e produtos e a relacao
técnica entre eles, ndo sendo abordada a questdo de custos ou lucros. Caso haja a consideracdo
destes, deve-se considerar a eficiéncia alocativa. Eficiéncia alocativa pode ser entendia como
uma medida de avaliacdo da combinacdo de insumos que minimizem os custos para um dado
nivel de produtos. Assim, a combinagdo entre eficiéncia técnica e alocativa dd a medida de

eficiéncia econdomica global (COELLI et al., 1997).

Resumidamente, podem-se chegar as seguintes defini¢des:

¢ Produtividade: ¢ a relacdo entre a quantidade de produtos produzidos a partir de uma
quantidade de insumos disponiveis para um processo produtivo;

e [Eficiéncia: é uma medida relativa, onde se compara o que foi produzido, dado uma
quantidade de insumos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido com 0os mesmos

1InsSumos.

A Eficiéncia pode ter ainda duas dimensoes:

e Eficiéncia Técnica: mede a proximidade entre quantidade de um determinado produto
que uma unidade produtiva produz e a quantidade mixima que tal unidade poderia
produzir com um determinado nivel de insumos disponiveis;

e [Eficiéncia Alocativa: verifica se a unidade produtiva emprega uma combinacdo de
insumos de custos minimos, para produzir o nivel observado de produtos, dado os pregos

relativos praticados.
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3.3 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

O estudo que deu inicio ao que hoje é conhecido como Andlise Envoltéria de Dados (DEA'") foi
publicado por M. J. Farrell no ano de 1957 motivado pela necessidade em desenvolver melhores
métodos e modelos que permitissem avaliar a produtividade. Segundo Cooper et al. (2004),
Farrell argumentou que a obten¢do de medidas de produtividade eram muito restritas e falhavam
quando se desejava obter uma medida global de eficiéncia, utilizando multiplos inputs (insumos)

e multiplos outputs (produtos).

Cooper et al (2004), comenta ainda que para solucionar essas inadequacdes de determinar indices
de produtividade separadamente, como produtividade de trabalho, produtividade do capital, etc.
Farrell propds uma melhor forma de andlise. As suas medidas foram aplicadas em organizagdes
produtivas e nesse processo ele estendeu o conceito de produtividade por um conceito mais geral

de eficiéncia.

Nesse trabalho foi estimada uma isoquanta'” unitéria eficiente utilizando programacdo linear de
onde é derivada a media de eficiéncia. A isoquanta estimada representa uma funcio de fronteira,
ou fronteira de producdo que por sua vez derivou de uma funcdo de producao média para medir
eficiéncia entre firmas', possuindo a restricdo que dada uma tecnologia nenhuma empresa

consegue exceder o nivel maximo de producdo (DOS ANJOS, 2005).

E importante observar que para se iniciar estudos sobre eficiéncia foi preciso haver o
desenvolvimento nos fundamentos que suportassem sua origem. Assim, os estudos sobre
eficiéncia tiveram como base os trabalhos de Pareto (1927), Debreu (1951), Koopmans (1951),
Chu (1968), Shepard (1970) Afriat (1972) e de transformacdo fracional linear de Charnes e
Cooper (1962) (SEIFORD, 1995).

" DEA ¢ a sigla para Data Envelopment Analysis que significa em portugués: Anélise Envoltéria de Dados. Este
trabalho utilizard a sigla em inglés.

"2 A isoquanta é a curva que mostra todas as combinagdes possiveis de insumos que geram o mesmo volume de
producdo (PINDICK e RUBINFELD, 2002).

" Firma é uma unidade técnica onde se produzem mercadorias (HENDERSON e QUANDT, 1976). No caso dos
estudos em DEA, a firma pode ser também uma unidade de producdo de algum tipo de servigo.
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Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, deram continuidade ao trabalho desenvolvido por Farrell
(1957), popularizando essa abordagem e usando um modelo de programagdo matematica que
intitularam Data Envelopment Analysis (DEA), para a definicdo de uma funcdo de fronteira
eficiente relativas as unidades produtivas que estavam sendo avaliadas. Essas unidades
produtivas foram chamadas de Decision Making Units'* (DMU), em portugués Unidades
Tomadoras de Decisdo, que segundo Cooper et al (2004), sdo entidades capazes de transformar

multiplos insumos em multiplos produtos.

O artigo publicado em 1978 por Charnes et al foi fruto da pesquisa de PhD de Edward Lao
Rhodes sob orientagdo de W.W. Cooper no mesmo ano. Seu objetivo foi avaliar os resultados do
programa Follow Through®. Esta avaliacio consistia em comparar o desempenho de um
conjunto de alunos que participavam do programa e alunos que ndo participavam. O desempenho
do programa era medido com produtos, como por exemplo: “aumento da auto-estima de criancas
carentes”; € com insumos, como por exemplo: “tempo gasto por maes em leituras com as
criancas”. O grande desafio era estimar a eficiéncia técnica relativa com multiplos produtos e
insumos sem a informacdo de precos (Charnes et al, 1994). Assim, surgiu o modelo CCR
(abreviatura de Charnes, Cooper e Rhodes) que utiliza um método de otimizacao de programacgao
matemadtica para obten¢do da efici€éncia técnica utilizando multiplos produtos e multiplos

1InsSumos.

Em 1984 surge o modelo BCC (abreviatura do sobrenome dos autores Baker, Charnes e Cooper),

que passa a distinguir entre ineficiéncias técnicas ou de escala, estimando a eficiéncia técnica em
- . - 16

um dado plano de operagdes e identificando ganhos de escalas ~ constantes, crescente ou

decrescentes. O que o modelo faz tecnicamente € “relaxar” a condicdo de retorno constante de

'* Cooper et al.(2004) diz em seu trabalho que a defini¢io de DMU é genérica e flexivel. Estudos recentes mostram a
grande variedade de aplicagdes da técnica DEA utilizando as DMUs assumindo diversas formas como: hospitais,
universidades, cidades, sistemas de transportes etc.

"% Este é um programa educacional dos Estados Unidos com apoio do Governo Federal direcionado a alunos carentes
matriculados em escolas ptblicas (em especial negros e hispanicos) com o objetivo de acompanhar seu
desenvolvimento na escola.

'® Ganhos de escala ou rendimentos de escala é a taxa de aumento do produto quando os insumos aumentam
proporcionalmente entre si. Podem ser retornos de escalas crescentes, decrescentes ou constantes.
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escala, caracteristico do modelo CCR, possibilitando a investigac@o local do tipo de retorno de

escala.

Desde entado diversos trabalhos nas mais variadas areas comecaram a ser desenvolvidos como em
hospitais, correios, energia elétrica, bancos, tribunais agricultura, manuten¢do, mineracao
farmécia e transporte de massa (AZAMBUIJA, 2002). Além das aplicacdes diversos modelos,
extensoes e cdlculos foram desenvolvidos até que em 1995 a técnica foi reconhecida como uma
ferramenta eficaz para andlise de dados, sendo freqiientemente usada como uma técnica

exploratdria para visualizacdo de dados (SEIFORD, 1995).

O que se nota no Brasil € a existéncia de praticamente dois pdlos de estudos em DEA: a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade Federal Fluminense no Rio de
Janeiro. Segundo Azambuja (2002), na UFSC diversas dissertacdes e teses vém sendo
desenvolvidas aplicando DEA em dreas como agropecudria, ensino, reforma agraria e
supermercados. A Universidade Federal Fluminense do Rio de Janeiro possui um grupo de
estudos de apoio a decisdo que faz uso da técnica DEA para sua aplicacdo em vdrias dreas do
conhecimento (portos, saude, agricultura, aviagdo, energia elétrica etc), desenvolvimento de
teorias (método de selecao de varidveis, fronteiras DEA difusas, suaviza¢ido dada fronteira DEA,
etc.) e a construcdo de programas de apoio a decisdo como o Sistema Integrado de Apoio a

Decisao (SIAD).

3.3.1 Definicao de DEA

Andlise Envoltéria de Dados (DEA) pode ser entendida como uma técnica capaz de medir a
eficiéncia relativa entre unidades produtivas semelhantes (DMUs), tendo em vista um grupo de
sob andlise. As DMUs eficientes formam uma superficie ou uma fronteira de eficiéncia que
envolve as demais que ndo atingiram a eficiéncia e para onde as ultimas sdo projetadas. A
distancia entre a posicdo real da DMU e o ponto da fronteira de eficiéncia para onde ela é

projetada é a medida de ineficiéncia.

37



Niederauer (1998) define DEA como um método quantitativo'’, empirico'® e ndo paramétrico'
que mede o desempenho relativo entre DMUs, gerando um tnico indicador de desempenho para

cada DMU do grupo avaliado, a partir da relacdo ponderada entre produtos e insumos.

De modo mais técnico a técnica DEA utiliza um método de otimizacdo de programacdo linear
(técnica advinda da Pesquisa Operacional) de modo a construir uma fronteira de produgdo
empirica formada por um conjunto de pontos de combinacgdes eficientes de insumos para a
producdo de um determinado produto baseado nas possibilidades de producdao (DOS ANJOS,
2005).

Segundo Epstein & Henderson (1989) apud Azambuja (2002) DEA pode ser vista como a
generalizacdo do fator de produtividade total (FPT). Assim, € atribuido para os insumos e
produtos de cada DMU um conjunto de pesos (ou precos) para os quais ela possa ficar na melhor
posicao possivel, sujeito a condi¢do de que os pesos selecionados ndo apresentem relagdo maior

que a unidade.

As DMUs eficientes recebem escores iguais a unidade, ja as DMUs ineficientes sdo atribuidos
escores menores que a unidade. Esse escore menor que 1 (um) indica que existe uma combinacao
linear de outras DMUs do grupo analisado que poderia produzir o mesmo vetor de produtos,
usando um vetor que reflita numa menor quantidade de insumos. Dessa forma, a DEA, por meio
desse escore (que € a distancia radial da fronteira de producdo estimada a DMU que esta sendo
avaliada), fornece uma andlise comparativa entre as unidades ineficientes (ANDERSEN E

PETERSEN, 1993 apud AZAMBUIJA, 2002).

E importante observar que essa técnica permite fazer uma avaliac@o utilizando multiplos insumos

e multiplos produtos simultaneamente. Além disso, ndo € necessdrio utilizar os precos de

70 modelo DEA é quantitativo, pois ao fim da modelagem, obtém-se um indicador numérico que representa o
desempenho da DMU em andlise.

' DEA é um método empirico, pois se baseia no conjunto de producdes observados das DMUs em andlise para a
determinagdo daquelas que sdo eficientes.

% E um método ndo paramétrico, pois ndo sdo feitas suposicdes, a priori, da forma funcional da fun¢do de producio,
essas sdo construidas empiricamente em fungdo das DMUs de maximo desempenho.

38



insumos e produtos para se obter a eficiéncia relativa, basta que se utilize varidveis que os

representem.

Charnes et al. (1994), afirma que a fun¢do principal da DEA € extrair informagdes sobre a
populacdo em estudo. Diz ainda que ao contrdrio das funcdes paramétricas, nas quais se obtém
por meio de regressdo, fungdes que representam, para toda a amostra a relagdo entre varidveis
dependente e independentes, a técnica DEA tenta otimizar, para cada observacdo, um modelo que
tem como referéncia uma fronteira de efici€éncia. Em outras palavras os métodos paramétricos
revelam tendéncias centrais da amostra baseado nas observagdes, enquanto que a DEA trabalha
com a otimizagdo individual de cada observacdo, com o objetivo de calcular uma fronteira
eficiente determinada pelas unidades que sao Pareto-eficientes™ (MELLO ez al., 2005). O grafico

da Figura 3.3 mostra os dois tipos de fronteira para cada método.

Produtos

A

Fronteira de
eficiéncia

Regressdo - ----_|

» Insumos

Figura 3.3: Grafico de comparacdo DEA e regressdo

E possivel observar que a reta pontilhada (que representa a regressdo), posiciona-se de forma
central na nuvem de observagdes dispersas no par de eixos. O trago sélido, em que os nds de

ligacdo sdo as observagdes com melhores desempenhos da amostra (calculada pela DEA), forma

% Uma unidade é considerada Pareto-eficiente se, e somente se, para aumentar a quantidade produzida de um certo
item € necessdrio aumentar o consumo de insumos ou reduzir a quantidade de outro produto e, simultaneamente, para
reduzir a quantidade consumida de qualquer insumo é necessario reduzir a producdo ou aumentar o consumo de
outro insumo.
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uma fronteira de envelopamento sob a qual estdo localizadas observacdes com desempenhos

inferiores aos que se posicionam na fronteira.

Para cada DMU, abaixo da fronteira, ou seja, para cada DMU ineficiente a DEA identifica a fonte
e o nivel de ineficiéncia em cada produto e insumo. O nivel de ineficiéncia € determinado por
uma comparacao direta com uma tnica DMU de referéncia ou pela combinagao convexa de um
conjunto de DMUs que se localizam na fronteira eficiente e utilizam a mesma quantidade de

insumos, produzindo o mesmo ou uma quantidade maior de produtos (Charnes et al.,1994).

Resumidamente, Belloni (2000) afirma que uma anélise DEA fornece trés resultados basicos, que

Sao:

® A identificagdo de um conjunto de unidades eficientes (que determinam a fronteira de
eficiéncia);

¢ A medida de inefici€ncia para cada unidade que ndo esta sobre a fronteira (uma distancia
a fronteira que representa a potencialidade de crescimento da produtividade);

e As taxas de substituicio (pesos) que determinam cada regido da fronteira de efici€ncia e
caracterizam as relacdoes de valor que “sustentam” a classificacdo dessa regido como

eficiente.

3.3.2 Caracteristicas e limitacoes dos modelos DEA

O fato de a modelagem DEA estar voltada para a construcao de fronteiras eficientes, ou melhores
praticas, fazendo a otimizagao individual para cada DMU, permite novas formas de organizagado e

andlise de dados para os campos gerenciais e teéricos (CHARNES et al., 1994).
Assim, como destacado no livro Data Envelopment Analysis: theory, methodology and

applications, de CHARNES, COOPER, LEWIN E SEIFORD (1994), a técnica DEA pode ser

caracterizada por:
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1. fazer seu célculo focado em observagdes individuais, fugindo das médias populacionais;

2. determinar uma medida unica para cada DMU de acordo com os fatores de utilizagao de
insumos e produtos;

3. poder utilizar multiplos produtos e multiplos insumos simultaneamente com diferentes
unidades de medida;

4. poder ser ajustado para varidveis exogenas;

5. poder incorporar varidveis categoricas (dummy);

6. ser livre com relacdo aos valores das varidveis ndo requerendo, a priori, o conhecimento
de pesos ou precos dos produtos e dos insumos;

7. nao ter restricdes na forma funcional da fun¢do de producao;

8. poder incorporar julgamentos (restricdo aos pesos);

9. fornecer estimativas das mudancas necessdrias, em produtos e insumos, nas DMUs sob a
fronteira de eficiéncia, de modo que estas possam ser projetadas na fronteira;

10. serem Pareto-eficientes;

11. focar nas melhores praticas observadas ao invés de medidas de tendéncia central;

12. satisfazer o critério de equidade estrita na avaliacdo relativa de cada DMU, ou seja, no
momento do cdlculo da eficiéncia relativa para cada DMU, o modelo trata esta como

sendo uma unidade que executa tarefas similares as demais unidades analisada.

Além destas caracteristicas Mello er al. (2005), destaca como caracteristicas adicionais da

modelagem DEA:

1. a capacidade de subsidiar estratégias de produ¢do que maximizem a eficiéncia das DMUs
avaliadas, corrigindo as ineficientes através da determinacdo de alvos;

2. considerar a possibilidade de os outliers ndo representarem apenas desvios em relagdo ao
comportamento médio, mas possiveis benchmarks a serem analisados pelas demais

DMUs. Esses benchmarks podem representar as melhores praticas da amostra.
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Porém, essa técnica possui uma série de limitacdes para as quais o analista deve atentar. Coelli et
al. (1997), Andersen (1997) e Badin (1997) apud Azambuja (2002) destacam algumas limitagdes

desse tipo de modelagem:

e erros de medi¢do nos valores das varidveis podem comprometer a andlise, isso devido o
método utilizar apenas aquele valor da respectiva varidvel para seu cdlculo;

® o0s outliers podem influenciar nos resultados. Deve-se observar se este representa uma
unidade de referéncia para as demais unidades ou se é uma unidade de comportamento
atipico;

¢ a inclus@o de novas DMUs na amostra analisada pode influenciar o resultado, podendo
reduzir os escores de eficiéncia ja determinados;

® podem-se obter resultados viesados com a inclusdo ou exclusao de insumos ou produtos;

® a relacdo entre a habilidade de discriminacdo das DMUs e o aumento do nimero de
varidveis no modelo € inversamente proporcional. Isso se deve ao aumento das relagdes
dimensionais entre produtos, insumos ¢ DMUs na formacdo da fronteira de producdo.
Quando se tem muitas varidveis no modelo, sejam elas insumos ou produtos, a tendéncia
€ que se tenham muitas DMUs sobre a fronteira;

e deve-se atentar para o comparativo entre escores de eficiéncia média para dois estudos.
Eles somente refletem a dispersao de eficiéncia dentro de cada amostra;

e a adicdo de insumos ou produtos adicionais ao modelo ndo podem resultar em uma
redugdo nos escores médios de efici€ncia técnica;

¢ aadi¢do de uma unidade extra ndo pode resultar em um aumento nos escores de eficiéncia
técnica nas DMUs. Porém, pode resultar em aumento de ineficiéncia de todas as demais
unidades;

e como € uma técnica ndo paramétrica, torna-se dificil formular hipdteses estatisticas;

e com um programa linear para cada DMU problemas extensos podem levar a tempos

computacionais elevados;
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3.3.3 Modelos em DEA

Segundo Charnes et al. (1994), a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) possui uma série de
conceitos e metodologias que estdo incorporadas em uma gama de modelos com possibilidades

interpretativas diferentes. Os principais modelos sao:

1. Modelo CCR (1978) — tem o objetivo de avaliar a eficiéncia global, identificar as fontes
de ineficiéncia e estimar a quantidade de tais ineficiéncias;

2. Modelo BCC (1984) — além de fazer a distincdo entre inefici€éncia técnica e de escala,
estima a eficiéncia técnica pura, fornece a escala de operacdo e identifica se estdo
presentes ganhos de escalas crescentes, decrescentes e constantes, para andlises futuras;

3. Modelo Multiplicativo (1982) — permitem a construcao de envoltéria log-linear por partes
(ou Cobb-Douglas por partes) fornecendo a interpretacdo do processo de produgao;

4. Modelo Aditivo (1985) — determina a ineficiéncia das unidades da mesma forma que os

modelos CCR e BCC, diferenciando apenas nos escores de eficiéncia e pontos projetados.

Percebe-se que esses modelos t€m foco no crescimento, no decrescimento ou na constancia dos
retornos de escalas como encontrados na economia, sendo que, nesse caso, generalizado para
multiplos produtos e insumos. Eles podem ainda construir fronteiras de efici€éncia, sendo lineares
por partes, log-linear por partes e Cobb-Douglas por partes, com a utilizacdo de multiplos

insumos e produtos, de acordo com cada situagdo (CHARNES et al., 1994).
No entanto este trabalho dard foco apenas para os dois primeiros modelos citados (CCR e BCC)
por serem os modelos comumente usados e encontrados na maioria dos programas destinados a
medir a eficiéncia relativa.
Paiva (2000) destaca que a principal diferenca entre os dois modelos esté na:

e gsuperficie de envelopamento (tipos de combinacdo e suposi¢cdes sobre o retorno de

escala); e

® tipo de projecdo do plano ineficiente a fronteira.
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Segundo o mesmo autor os modelos CCR e BCC trabalham com diferentes tipos de tecnologia,
gerando fronteiras e medidas de eficiéncia diferentes. Além disso, esses modelos podem ser
escritos de duas formas diferentes de projecdo dos planos ineficientes na fronteira: a orientada

para produtos e a orientada para insumos.

A orientacdo voltada para produtos visa projetar os planos de ineficiéncias, identificados, sobre a
fronteira tentando maximizar o aumento equiproporcional de produg¢do dado o consumo

observado. J4 a orientagdo para insumos procura reduzir equiproporcionalmente o consumo para

uma determinada produgio.

De modo geral, esses modelos podem ser classificados de acordo com o tipo de retorno de escala
que cada um possui (constante ou variado) € com a orientacdo para otimiza¢do que se da
(insumos ou produtos). A Figura 3.4 mostra como se dd o arranjo organizacional desses dois

modelos que serdo apresentados.

Retornos Orientagdo Modelo
de escala N
| CCR- |
Insumos > ‘
- Insumo |
. Constante ‘
k / [ CccrR- |
e Produtos }
| BCC- |
Insumos |

Insumos

R BCC -
Produtos Produtos

Figura 3.4: Classificagdo dos modelos pelos retornos de escalas e orientacao
Fonte: adaptado de Charnes et al. (1994)

Como este trabalho de pesquisa segue a orientagdo na reducdo equiproporcional no consumo,
serdo apresentados apenas os modelos CCR e BCC orientados para insumos. Dessa forma, de

acordo com a estrutura apresentada na Figura 3.4, serd descrito inicialmente o modelo com
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retorno de escalas constante (CCR) orientados a insumos, para em seguida descrever o modelo

com retornos de escalas variados (BCC) orientados a insumos.

3.3.3.1 CCR - Insumos

O modelo CCR seminal, originalmente apresentado por Charnes et al. (1978), trabalha com
retornos de escalas constantes e constréi uma superficie linear por partes, ndo paramétrica, a
partir de unidades (DMUs) relativamente eficientes que envolvem outras DMUs que nao

atingiram a eficiéncia.

Esse modelo de programacao linear faz o calculo da eficiéncia de uma DMU pela otimizagdo da
razao entre a soma ponderada produtos e a soma ponderada dos insumos. Permite ainda que cada
DMU escolha os pesos (pregos) para cada varidvel (produto ou insumo) de modo que ela assuma
a melhor posi¢do relativa possivel, tendo como restricdo que os escores, de todas as outras
DMUs, sejam menores ou iguais a unidade. Essas condi¢des sdo formalizadas por meio da

Equacao 3.2.

S
ZT‘=1 ur}’ro
maxhy = 57—
i=1 ViXio
Sujeito a:

Z1sﬂ=1ur3/rj . - )

Y2, vixij <1; paratodo j=1,2,..,n; (3.2)
urr vl 2 0

r=12,..,s

i=12,...,m

Onde,

h, — eficiéncia relativa da DMUy;

Vo — quantidade de produto observado r da unidade o;
X;, — quantidade de insumo observado i da unidade o;

u, — peso dado ao produto r;
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v; — peso dado ao insumo i;
n — numero de unidades;
s —numero de produtos;

m — ndmero de insumos;

O modelo apresentado (Equagdo 3.2) estd na forma de programacdo fraciondria, que deve ser
resolvido para cada DMU, presente no conjunto de observacdes. Esse problema pode ser
transformado em dois problemas lineares: um deles que maximiza o numerador mantendo o
denominador constante e outro que minimiza o denominador mantendo o numerador constante,
gerando, assim, um modelo orientado para a reducdo de consumo e outro orientado para o
aumento da producdo. No caso da orientagdo para insumos é preciso que o denominador da
funcdo objetivo seja igual a uma constante (comumente a unidade). Obtém-se, assim, a

formulacao apresentada nas equacdes 3.3 e 3.4 da Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modelos CCR - insumos primal e dual na forma de PPL

Modelo CCR - insumo (primal) Modelo CCR - insumo (dual)
Forma dos Multiplicadores Forma do Envelopamento
d min 6,
maxho = Z UrYro
r=1
Sujeito a: Sujeito a:
m n
Z vixp =1 Ooxio — Z xl-]-/lj > 0paratodoi=12,..,m
i=1 j=1
s m n
Zuryr]- —Z vix;; < 0; paratodo j=1,2,..,1; zyrj)lj = Yro; paratodo r =1,2,..,s;
r=1 i=1 j=1
U, v; =0 Aj = 0,paratodoj=12,..,n
i=12,...,m 6eR
r=12,..,s
Equagdo 3.3 Equagao 3.4
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Onde,

h, — eficiéncia relativa da DMUjy;

6 — varidvel de reducdo aplicada a todos os insumos das DMUs em anélise;
Vro — quantidade de produto observado r da unidade o;

X, — quantidade de insumo observado i da unidade o;

u, — peso dado ao produto r;

v; — peso dado ao insumo i;

n — numero de unidades;

s —numero de produtos;

m — ndamero de insumos;

Aj — vetor de pesos que define a faceta;

O modelo na forma dos Multiplicadores (Equagdo 3.3) visa minimizar o consumo dos insumos de
modo a produzir no minimo o nivel de produg¢dao dado, expresso pela maximizagcdao das

quantidades produzidas y multiplicadas pelos pesos (precos) u.

A primeira restricdo desse modelo, o somatdrio do produto dos insumos pelos pesos (precos)
especificada para a empresa o (X%, v;X;,) é igual a unidade. Isso faz com que o méximo
resultado possivel de se atingir para DMUo seja 1. Se a DMUo for eficiente o seu escore serd

igual a 1, se ndo for terd escore menor que 1.

A segunda restricdo pode ser entendida como o resultado que a DMU possui, pois se trata da
subtracdo do somatério das quantidades produzidas multiplicadas pelos seus pesos (X7-1 U,y ;) €
do somatério das quantidades consumidas multiplicadas pelos seus pesos (XiZ;v;x;;). Esta

diferenca se limita a O (zero), fazendo com que as DMUs eficientes obtenham 0 (zero) nessa
restri¢do. Caso o valor dessa diferenca ndo seja 0 (zero) indicarda que a DMU sob andlise €

ineficiente e o valor dessa diferenca representard a folga de insumo ou produto.
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Do modelo CCR (primal) apresentado, pode-se derivar um modelo equivalente (dual), conhecido
também como forma do Envelopamento, que oferece a mesma informacdo sobre o nivel de
eficiéncia das DMUs sob anélise (Equacdo 3.4). Assim, como sdo duais (as equagdes 3.3 e 3.4)
suas fungdes objetivo (hy, 0) sdo necessariamente iguais. A func@o objetivo, que representa a
eficiéncia deve ser multiplicada por todos os insumos, de modo a colocar as DMUs na fronteira

de eficiéncia. Se 8, = 1, entdo a DMU ¢€ eficiente, se 8, < 1, entdo a DMU ¢ ineficiente.

Pode-se observar que os pesos na Equagao 3.3 podem assumir valores iguais a zero, indicando
que determinada varidvel (em que se atribuiu peso zero) nio tem importancia para o cédlculo da
eficiéncia, o que pode ndo condizer com a realidade. Além disso, vai de encontro com a hipétese
do modelo CCR seminal de que todas as varidveis (sejam elas insumos ou produtos) utilizadas

para determinar a eficiéncia sdo relevantes (BECKENKAMP, 2002).

A solugdo para esse problema foi encontrado em 1979, quando os autores do modelo seminal
proporam uma restricdo a mais no modelo, um valor € > 0, ndo arquimediano para assegurar que
as relagdes, ou taxas de troca, entre os pesos de insumos e produtos sejam positivas € maiores do

que zero.
O modelo CCR orientado para insumos pode ser representado por meio da Figura 3.5, onde é

dado o exemplo bésico de determinacdo da fronteira de efici€ncia utilizando um insumo e um

produto.
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Produto

A

‘<---@DMU 6

------- ® DMU6
______ @ DMU 5
DMU2 feoo - ® DMU 4
--@ DMU3
------ @ DMU 1
i » Insumo

Figura 3.5: Superficie de envelopamento para modelo CCR orientado para insumo
Fonte: adaptado de Charnes et al. (1994)

A DMU 2, encontra-se sobre a fronteira de eficiéncia, sendo considerada como a unidade
eficiente. As demais DMUs (que estdao sendo “envelopadas” pela fronteira de eficiéncia) estao
sendo projetadas na superficie de fronteira eficiente no sentido de redugdo de insumos, sendo

unidades ineficientes.

3.3.3.2 BCC - Insumos

O modelo BCC apresentado em 1985 por Banker, Charnes e Cooper, trabalha com retornos de
escalas varidveis substituindo o axioma de proporcionalidade entre insumos e produtos pelo
axioma de convexidade (MELLO et al.,, 2005). Belloni (2000) afirma que ao permitir que a
tecnologia exiba propriedades de retornos de escala diferentes ao longo de sua fronteira, esse

modelo admite que a produtividade méxima varie em funcio da escala de produgao.

Os modelos BCC primal e dual sio apresentados por meio das equagdes 3.5 e 3.6,

respectivamente.
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Tabela 3.2: Modelos BCC - insumos primal e dual na forma de PPL

Modelo BCC — insumo (primal) Modelo BCC — insumo (dual)
Forma dos Multiplicadores Forma do Envelopamento
5 min 6,
maxhy = z UrYro — Uo
r=1
Sujeito a: Sujeito a:
m n
z Vi = 1 BoXio — inj)lj >Oparatodoi=12,..,m
i=1 j=1
N m
Uy Yy —Z vixij —u, < 0; paratodo j=1,2,..,n; z)lj =1
r=1 i=1 j=1
u,v; =20 -
Zyrj/lj =9y, paratodo r=1,2,..,s;
i=12,..m :
j=1
r=12,..,s A; = 0,paratodoj=1.2,..,n
0€eR
Equagdo 3.5 Equacdo 3.6

h, — eficiéncia relativa da DMUy;

6 — varidvel de reducdo aplicada a todos os insumos das DMUs em anélise;
Vro — quantidade de produto observado r da unidade o;

X, — quantidade de insumo observado i da unidade o;

u, — peso dado ao produto r;

v; — peso dado ao insumo i;

n — numero de unidades;

s —numero de produtos;

m — ndamero de insumos;

Aj — vetor de pesos que define a faceta;

u, — variavel que representa os retornos de escala;
Com relagdo ao modelo CCR orientado a insumos (Tabela 3.1), o modelo BCC orientado a

insumos (primal e dual) possui algumas diferenca em sua formulagdo matematica. Primeiramente

na Forma do Envelopamento (Equagdo 3.6), é adicionada a restricao de igualdade Z}Ll?\j =1,
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que da a forma convexa a esse modelo. Ao assumir a restricdo de convexidade hd uma redugao de
possibilidades de producao vidvel e passa a ter ao invés de uma tecnologia de retornos de escalas

constantes, uma tecnologia de retorno de escalas varidvel (BECKENKAMP, 2002).

Em seguida na Forma dos Multiplicadores (Equacao 3.5) na qual é acrescentado a varidvel u,que

(@'N

representa os retornos de escalas varidveis. Se u, assumir valores ndo negativos a producao

(@

caracterizada por retorno de escala crescente; se assumir valor negativo a producdo
caracterizada como retorno decrescente a escala; se for igual a zero a produgdo se caracteriza

como retorno constante a escala.

A Figura 3.6 mostra a interpretacdo geométrica dos retornos de escala e o formato convexo que a
fronteira de eficiéncia assume devido a restri¢ao ja mencionada. Nota-se que as DMUs 1, 2 e 3
estdo sobre a fronteira sendo as DMUs eficientes. As demais (DMUs 4, 5 e 6) estdo sob a
fronteira (DMUs ineficientes) sendo projetadas na direcdo da fronteira para a contracdo dos

1INsumos.

Produto
A

» Insumo

u<0 u=20

Figura 3.6: Superficie de envelopamento para modelo BCC orientado para insumo
Fonte: adaptado de Mello et al. (2005)

Percebe-se que as regides vidveis de produtividade sdo distintas para os dois modelos (CCR e
BCC). A Figura 3.7 mostra as curvas dos dois modelos considerando apenas um produto (y) e um

insumo (x).
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y CCR
A
BCC
C D
x\’\ ) x”’
Yy A
B
> X
O

Figura 3.7: Célculo das economias de escala em DEA
Fonte: adaptado de Coelli et al. (1997)

E possivel, a parir da Figura 3.7, determinar alguns indicadores fornecidos por ambos os
modelos, por meio dos quais estes podem ser analisados. Kassai (2002) destaca que o modelo
BCC fornece uma medida de eficiéncia técnica (ET) e o modelo CCR fornece uma mediada de
eficiéncia produtiva ou mesmo global (EG). A Eficiéncia de escala (EE) é dada pela relagdo entre
essas duas ultimas. Assim, a eficiéncia de escala mede a perda de produto devido os desvios de

escala 6tima (desvios da situacdo onde existem retornos de escala constantes).

Da Figura 3.7 é possivel extrair as seguintes relacoes:

!

~

ET(x,y) = yy’% (3.7)

EG(x,y) = yy=’f4 (3.8)
EG (x,

EE(x,y) = 5o (3.9)
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V'’
e (3.10)

EE(x,y) =

3.3.4 Restricoes aos pesos

Segundo Novaes (2001) em DEA os pesos dos produtos (u,-) € dos insumos (v,-) sdo as varidveis
do modelo que podem assumir diversos valores sem nenhuma restri¢do a priori. No entanto essas
varidveis podem assumir valores irrealistas e comprometer as andlises do estudo em questao. Um
exemplo disso € quando os vetores de pesos 6timos para DMUSs ineficientes assumem valores 0
(zero), indicando que essas varidveis ndo tem significado expressivo de modo a tornar a unidade

eficiente.

Azambuja (2002) destaca que além da possibilidade dos vetores de pesos (sejam de produtos ou
insumos) das DMUs assumirem valores 0 (zero) existe ainda o problema da grande diferenca
percebida de uma determinada varidvel entre as DMUs em andlise. Em certos casos isso pode
levar a inconsisténcias nas andlises, por atribuirem pesos excessivos para algumas varidveis e

baixos pesos para outras varidveis.

Dessa forma, a determinagdo da restricdo de variabilidade dos pesos, ou mesmo a determinacao
de uma regido de seguranga, tem um importante papel nas andlises em DEA. Pode-se, assim,
segundo Lins e Angulo Meza (2000) apud Mello et al. (2005.a), dividir a restri¢io aos pesos em
trés grupos de métodos: restricdes diretas aos multiplicadores; ajustes dos niveis de insumos-
produtos; restricdo a insumos e produtos virtuais. Neste trabalho serdo apresentados apenas os
dois primeiros, sendo que o terceiro grupo pode ser encontrado em Wong, Beasley (1990),

autores do método.

3.3.4.1 Restrigoes diretas aos pesos

Desenvolvido por Dyson, Thanassoulis (1988), esse enfoque visa impor restricdes aos pesos dos
produtos (u,) e dos insumos (v,) estabelecendo limites inferiores e superiores, impedindo de

superestimar ou anular insumos e produtos das andlises (MELLO et al., 2005).
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10, <u, <S80, (3.7)
I, < v, <SI, (3.8)
Onde:
10, - Limite inferior dos pesos atribuidos aos produtos;
S0, — Limite superior dos pesos atribuidos aos produtos;
1, - Limite inferior dos pesos atribuidos aos insumos;

S1, — Limite superior dos pesos atribuidos aos insumos.

Beckenkamp (2002) diz que a principal dificuldade encontrada nesse primeiro grupo de restri¢des
estd na definicio dos limites superiores e inferiores para produtos e insumos além da

possibilidade de os limites estabelecidos inviabilizarem a solu¢cdo de um modelo DEA.

3.3.4.2 Método da regido de seguranca

Segundo Mello et al (2005) esse grupo de restricdes aos pesos foi desenvolvido por Thompson et
al (1990) e se caracteriza limitar a variacdo dos pesos dentro de uma determinada regido. Esse
método, também conhecido com Assurance Region Method (AR) possui duas abordagens: Tipo I,

ou Cone Ratio, e Tipo Il
® AR Tipo I: Cone Ratio

Segundo Novaes (2001), este método faz a imposi¢ao de limites sobre a relacdo entre pesos de

insumos ou pesos de produtos, formulado de acordo com a Equagéo 3.9.

(3.9)

L;j, U; j - Limites inferiores e superiores respectivamente;

Vj, Vj - pesos dos insumos i e j, respectivamente.
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e AR Tipo II
E uma regido de seguranca representada por meio da relacdo entre insumos e produtos, como
apresentada na Equacao 3.10.

Yiv; > 1 (3.10)

V;, U - pesos dos insumos e produtos (i € j), respectivamente;

y; - constante de relag@o entre os pesos dos produtos e insumos;

3.3.5 Programas de modelagem DEA

Com quase 30 anos de existéncia da técnica de andlise de eficiéncia relativa (DEA), diversos
pacotes computacionais foram desenvolvidos com o intuito de minimizar o tempo necessario para
os célculos e determinagao dos escores de eficiéncia para cada unidade (DMU) sob andlise. Esse

tempo aumenta proporcionalmente com a inclusdo de DMUs que se deseja analisar.

Dessa forma, muitos programas foram desenvolvidos, uns mais complexos outros mais simples.
Tais programas podem fornecer diversos resultados como: os escores de eficiéncia, os alvos,
benchmarks para unidades ineficientes, pesos para as varidveis, folgas e etc. (ANGULO MEZA

et al., 2005).

A seguir, na Tabela 3.3, sdo apresentados diversos programas computacionais destinados a

solucionar problemas utilizando a técnica DEA.
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Tabela 3.3: Programas com modelos DEA

PROGRAMAS MODELOS DEA CARACTERISTICAS
Frontier Analyst Modelos CCR e BCC Boa interface grafica. Interface com
(www.banxia.com/famain.html) Excell.
DEAI? (www.ug.edu.au/ Modelos CCR e BCC Interface com Windows. Calcula o
economics/cepa/deap.htm) Modelos de eficiéncia Global e Malmquist Index. Néo faz
alocativa restricdes aos pesos.

Malmquist index

Programa livre.

EMS (WWW.Wis0.uni-
dortmund.de/lsfe/or/scheel/ems/)

Modelos CCR e BCC,
supereficiencia, modelos de
varidveis ndo discriciondrias.
Restri¢do aos pesos.

Restricao aos pesos. Os dados
podem ser carregados direto do
Excell ou ASCIL. Calcula o
Malmquist Index.

Programa livre

WARWICK DEA
(research.abs.aston.ac.uk

/metscl/dea.software.html)

Modelos CCR e BCC, modelos
com varidveis exdgenas, restricao
aos pesos, supereficiencia, varidveis
ndo discriciondrias para BCC.

Restricdo dos pesos apenas para
AR tipo I. O programa aceita o
arquivos formato ASCIIL.

IDEAS (www.ideas2000.com)

Modelos CCR, BCC, aditivo e

Multiplicativo. Supereficiencia.

Varidveis ndo discriciondrias e

categdricas. Restricdo aos pesos
(AR tipo I)

Permite arquivos Excell e de texto.

DEA Frontier /DEA Excell Solver
(www.deafrontier.com/software .html)

Modelos CCR e BCC. Orientacio
para insumos e produtos.

Utiliza o Solver do Excell nao
possuindo limites do ngumero de
DMU’s, variavei de insumos e de

produtos.

Programa livre

SIAD (www.uff.br/decisao)

Modelos CCR e BCC . Orientagdo
para insumos e produtos. Fronteira
invertida. Restricdo aos pesos.

Restri¢do dos pesos por AR e pesos
virtuais. As informagdes podem ser
carregadas por um editor de texto
ou ASCIL

Programa livre

Fonte: Adaptado de Angulo Meza et al, (2005)

O programa que serd usado neste trabalho ¢ o EMS. Este programa foi escolhido por possuir os

principais modelos DEA (CCR e BCC), por permitir a orientacdo desejada, por possuir op¢ao

para restricdo aos pesos, por ter uma interface amigavel, por ser um programa livre e de facil

aquisicdo. Além disso, esse programa permite que se carreguem arquivos diretamente do Excel o

que facilita a interface de trabalho. O EMS, ainda, € capaz de solucionar problemas com mais de

5.000 DMUs e mais de 40 varidveis de insumos e produtos.
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TOPICOS CONCLUSIVOS

De modo a se entender o procedimento de modelagem DEA € importante diferenciar
produtividade e eficiéncia. Produtividade € a relacdo entre a quantidade de produtos
produzidos a partir de uma quantidade de insumos disponiveis para um processo
produtivo; Eficiéncia é uma medida relativa, onde se compara o que foi produzido, dado
uma quantidade de insumos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido com os
mesmos insumos. Esta por sua vez se desdobra em dois tipos: técnica e alocativa. As
combinacdes dessas duas dao a medida de eficiéncia economica global;

DEA determina a eficiéncia relativa entre unidades sob andlise fornecendo uma fronteira
de eficiéncia sobre a qual se encontram unidades eficientes e sob a qual estdo as unidades
ineficientes. As unidades eficientes servem de benchmarcks para aquelas que nao
atingiram a eficiéncia;

Ao contrario das técnicas paramétricas que possuem uma funcio pré-definida e tais
funcdes representam tendéncias centrais, os modelos ndo paramétricos como DEA, ndo
necessitam de uma fungdo pré-definida. Esse tipo de modelagem trabalha com a
otimizagdo individual de cada observacdo, com o objetivo de calcular uma fronteira
eficiente determinada pelas unidades que sdo Pareto-eficientes;

Basicamente a modelagem DEA fornece trés resultados: a identificacdo das unidades
eficientes, os escores de ineficiéncias das demais unidades e os pesos que determinam
cada regido da fronteira eficiente;

A modelagem DEA teve inicio em 1978 com o artigo publicado por Charnes et al. e vem
se desdobrado até hoje em estudos e trabalhos nas mais diversas areas do conhecimento:
energia, financgas, Educacao, saide, transportes etc;

O modelo CCR apresentado em 1978 foi utilizado para a avaliacdo do desempenho de
alunos em um programa educacional nos EUA para alunos pouco favorecidos. Esse
modelo fornece a eficiéncia global e possui retornos de escala constante. O modelo BCC
apresentado em 1985 diferencia do modelo CCR no que diz respeito a uma restri¢do a

mais imposta ao modelo, a restricdo de convexidade no Modelo do envelope e uma
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varidvel de retorno de escala no modelo dos Multiplicadores. Esses dois modelos
diferenciam basicamente com relacdo aos tipos de projecdo na fronteira e o tipo de
envelopamento;

Uma das caracteristicas principais dos modelos DEA € a liberdade que os pesos tem de
assumir valores que melhor posicionem as varidveis em relacdo a fronteira. Isso pode
acarretar excesso de pesos em determinadas varidveis e pouco peso em outras, além de
possibilitar que algumas delas assumam valores zero, causando interpretacdes irrealistas
para cada caso. Dessa forma, foram criadas técnicas para restringir a variacdo desses
pesos. Trés métodos sdo possiveis: restricoes diretas aos multiplicadores; ajustes dos
niveis de insumos-produtos; restricao a insumos e produtos virtuais;

Destaca-se que existem diversos programas (inclusive programas livres na internet) que
foram desenvolvidos para modelagem em DEA. Os modelos que sdo comuns a todos os
programas sao CCR e BCC;

Por fim, percebe-se que é possivel fazer uma anélise de eficiéncia nas rotas do TER em
termos de custos, utilizando a técnica DEA. Isto € possivel, pois as rotas atendem as
exigeéncias para serem consideradas unidades produtivas comparaveis (DUM’s), ou seja,

possuirem objetivos semelhantes, identificando aquelas que sdo eficientes e ineficientes.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

41 APRESENTACAO

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida no trabalho, mostrando os passos necessarios
para se construir um modelo de avaliacdo da eficiéncia nos custos operacionais das rotas do

Transporte Escolar Rural (TER), utilizando a técnica DEA.

Dessa forma, observa-se na literatura que os estudos que utilizam a Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) seguem sempre um processo comum a todos. Esse processo pode ser representado
computacionalmente em 3 partes: determinacdo dos dados de entrada (insumos e produtos),
processamento dos dados disponiveis e observacao dos dados de saida (valores de insumos e

produtos projetados na fronteira de eficiéncia), conforme apresentado na Figura 4.1.

Produtos e insumos
projetados

(Y, X)) ——+—> ModeloDEA(Y,X) ————> Y}, X")

Escolha do modelo e

1

Produtos e !
processamento '
1

1

1

insumos

Figura 4.1: Processo em modelagem DEA
Fonte: Adaptado de Charnes et al. (1994)

Na Figura 4.1 a parte 1 do processo € representada pelos vetores Y; e X; que s@o vetores de
produtos e insumos, respectivamente, selecionados para o estudo. Esses vetores possuem valores
para o nimero de unidades existentes no modelo, ou seja, para cada DMU;, onde [ = 1, 2, ..., n. A
segunda parte, onde ocorre o processo do modelo, Y representa uma matriz de produtos (s x n) e
X representa uma matriz de insumos (m x n). Os vetores, Y’;, X’;, na parte 3, sdo os resultados do

processamento do modelo escolhido, ou seja, os valores projetados na fronteira de eficiéncia.
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Angulo Meza (1998), de modo semelhante, destaca que para toda a modelagem DEA, seguem-se

trés passos:

1. Definicio e selecao de DMUs: essas unidades devem possuir mesmos produtos e
insumos, variando apenas a intensidade. Além disso, devem ser homogéneas, ou seja,
executar as mesmas tarefas;

2. Selecao das Variaveis: devem ser selecionadas dentro de uma lista que contenha um
conjunto de varidveis que sdo ligadas ao modelo, permitindo o conhecimento sobre as
unidades a serem avaliadas;

3. Escolha do modelo: deve-se escolher aquele modelo que melhor se adéqiie ao que se

deseja estudar.

O que se percebe em estudos que utilizam modelagem DEA € que esses procedimentos sdo
basicos, cabendo, em cada estudo, variacdes e utilizacdo de métodos que complementem as
andlises. A seguir € apresentada a descricdo da metodologia utilizada para obter o modelo de

determinacdo da eficiéncia de rotas do TER, em termos de custos operacionais.

42 DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho, para determinar a eficiéncia de rotas no Transporte
Escolar Rural (TER), em termos de custos operacionais estd esquematizada na Figura 4.2. Esta
Figura apresenta a estrutura da metodologia composta de 5 (cinco) etapas e seus respectivos

procedimentos que serdo detalhados a seguir.

Etapal: Caracterizacao do Estudo

A etapa de caracterizacdo do estudo tem o objetivo de definir e delimitar o que se pretende
estudar e para isso, trés sub-etapas sdo necessdrias. A primeira consiste em fixar os objetivos da
andlise, a segunda definir o objeto de andlise e a terceira é determinar a abrangéncia que o objeto

de estudo atingird no trabalho proposto.
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ETAPAS M PROCEDIMENTOg ﬁ

Etapa 1: Caracterizacao do Estudo

Sub-Etapa 1.1: Fixacdo do objetivo da
andlise

Sub-Etapa 1.2: Definicdo do Objeto de
Andlise

Sub-Etapa 1.3: Definicdo da drea de
Estudo

Fixar objetivos

Escolha da unidade de analise (DMU)
Delimitacao de atuacao da DMU

Etapa 4: Construcao do Modelo et etatatintatetatetindatatatathtadatatabfadatsfeb 3

' Escolha do modelo baseada no porte das |

Sub-Etapa 4.1: Escolha do modelo s o DMUs e orientacdo segundo objetivos do |

> (CCR ou BCC) e orientacdo de I trabalho '
otimizagdo i - !

e !

' Escolha baseada na relevancia das variaveis |

r> Sub-Etapa 4.2: Selecdo das varidveis Soop o> para o estudo (Selecdio Criterial) !
L |

v :

> Sub-Etapa 4.3: Restrigdes aos pesos ! Imposicio de valores maximos e minimos que i
i T) 0s pesos podem assumir i

A o

DMUs Eficientes/ineficientes
Caracterizacao de facetas
Fontes de ineficiéncia
Metas

Etapa 5: Analise dos Resultados

Figura 4.2: Estrutura da metodologia
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Sub-Etapa 1.1: Fixaciao do objetivo da analise
A fixagdo do objetivo de andlise consiste em determinar o que se pretende analisar, utilizando a
modelagem DEA para isso. Essa sub-etapa balizard todas as decisdes que serdo tomadas durante

o desenvolvimento trabalho e suas analises.

Sub-Etapa 1.2: Definicao do Objeto de Analise

O objeto de andlise em DEA sdo as unidades produtivas consideradas, também denominadas
DMUs, conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho. Cooper ef al.(2004) afirma que a
defini¢do de DMU ¢ genérica e flexivel, podendo ser qualquer unidade de producao onde existam
insumos que se transformem em produtos. Para estudos em DEA € necessario que as DMUs
executem as mesmas tarefas, de modo que possam ser comparadas. O fato de a modelagem DEA
ndo exigir conhecimento de precos dos insumos e produtos faz com que uma gama muito grande

de anélises, nas mais diversas dreas do conhecimento, possam ser realizadas.

O foco de estudo, faz com que as DMUs em cada um deles assumam formas diferentes. Assim,
na drea de Educacdo o trabalho de Belloni (2000) trata as universidades Brasileiras como DMUs;
em Mello et al (2005.b) utiliza unidades policiais como DUM’s; em Kassai (2002) empresas do
setor elétrico sao as DMUSs; Azambuja (2002) utiliza sistemas de transportes de vdrias cidades
Brasileiras como DMUs; Novaes (2001) considera metrds de diversas capitais do mundo como
DMUs; Sampaio et al. (2006) utiliza os sistemas de transporte publico em diversas capitais no
nordeste € no mundo como DMUs; Rios (2004) considera terminais de containeres como DMUs

e assim por diante.

Definida a DMU, deve-se destacar as caracteristicas operacionais das unidades, ou seja, como

essas DMUs fazem para atingir os objetivos para os quais foram criadas.

Sub-Etapa 1.3: Definiciio da Area de Estudo
Esta sub-etapa tem o objetivo de delimitar a abrangéncia que as unidades podem atingir,
sobretudo quando as unidades sob andlise sofrem influencias regionais e/ou geograficas. A

delimitacdo da drea de estudo possibilita a concentragao das anélises em uma determinada area de
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atuacdo da unidade. Possibilita ao mesmo tempo a identificacdo de fontes de eventuais problemas

constatados nas analises.

Etapa 2: Montagem do Banco de Dados

O objetivo desta etapa € obter um Banco de Dados (BD) consistente € que contenha as
informacdes necessdrias para o processo de construcdo do modelo. Essas informagdes sao
varidveis que representardo os insumos e os produtos que entrardo ou ndo no modelo de
eficiéncia e varidveis complementares de auxilio ao entendimento dos resultados obtidos. Todas

essas varidveis deverdo ter relagdo com o estudo proposto.

O analista pode se deparar com BD’s cujas informacdes estdo prontas para serem utilizadas nas
andlises, cabendo a ele apenas selecdo das informagdes realmente importantes para andlise e
eventuais ajustes. Na maioria das vezes o analista encontra o BD parcialmente completo, ou seja,
ha parte das informag¢des necessdrias para o que se pretende analisar. Isso leva o analista a buscar
as informacdes faltantes. A busca dessas informagdes pode ser realizada por meio de simples
contato com as pessoas que possuem as informacdes desejadas até uma pesquisa de campo de

modo a complementar o BD.

Essas percepgoes iniciais a respeito do banco de dados auxiliam o analista a planejar o trabalho
que serd desenvolvido, procurando solugdes para os problemas encontrados. Por exemplo, no
caso da falta de informacdo de determinada varidvel que seja considerada relevante para o estudo,
deve-se avaliar se € possivel conseguir essa informagdo e de que forma adquiri-la. O mesmo
planejamento pode ser feito em relagdo a uma determinada unidade de analise que ndo consta no

BD e que seria importante sua inclusdo.

Etapa 3: Definicao de Variaveis Representativas
Montado o BD na Etapa 2, a etapa de definir as varidveis representativas para o estudo visa
restringir dentre a gama de informagdes, constantes no BD, aquelas que ndo fogem a

caracterizacdo geral das unidades de andlise. Essa definicdo é realizada explorando o
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comportamento das unidades de andlise, naquela varidvel, por meio da estatistica descritiva e

correlagdes.

A estatistica descritiva tem a funcdo de explorar o comportamento que cada varidvel para sua
respectiva DMU, propensa a entrar no modelo. Possui também o objetivo de identificar outliers,
isto €, DMUs que fogem da caracterizagdo geral do grupo analisado. Como mencionado no
capitulo 3, esses outliers podem causar distorcoes na fronteira de efici€éncia. Normalmente se faz
a verificacdo da média, coeficiente de variacdo, valor minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e
valor maximo da amostra. Essas informag¢des ja proporcionam uma idéia do comportamento das
DMUs naquela varidvel. Podem-se complementarmente fazer grafico tipo Boxplot para facilitar a

visualizacdo de outliers.

A identificacdo de outliers sugere duas alternativas para o analista. A primeira € eliminar esse
outlier caso seja constatado que aquele valor realmente foge de uma caracterizagdo geral da
amostra. A segunda € manter o outlier se constatado que aquele valor, mesmo estando fora das
caracteristicas da amostra, representa uma referéncia para que as demais DMUs tentem atingir

aquele padrao de producao.

A andlise de correlacdo entre as varidveis € importante, pois investiga as relacdes de causa e
efeito entre as varidveis (sejam varidveis de insumos ou produtos), ou mesmo a constatacdo de
informacodes semelhantes, ou seja, varidveis que tendem explicar as mesmas coisas. Como o
poder discriminatério dos modelos DEA € afetado diretamente pela quantidade de varidveis
incluidas no modelo, a matriz de correlagdo auxilia no corte daquelas que ndo sdo relevantes para
o estudo dando maior qualidade ao modelo. Kassai (2002) afirma que diversos estudos
constataram que o maior nimero de varidveis no modelo faz com que maior nimero de DMU s

se posicione como eficientes, se devendo isso a expansao das possibilidades de combinacao.
Etapa 4: Construcao do Modelo

Todas as etapas anteriores sdo etapas de preparacdo para a constru¢do do modelo DEA que

represente, de forma consistente, o que se deseja analisar. Assim, o objetivo desta etapa é
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determinar um modelo com nimero minimo de varidveis (insumos e produtos) que indique quais
unidades (dentre as que estdo sendo analisadas) sdo eficientes e quais sdo ineficientes. Toda via
esse modelo ndo deve fazer com que um nimero excessivo de unidades sejam projetadas na
fronteira de efici€ncia, pois isso acarreta na perda do poder discriminatdrio inerente a técnica
DEA. Isto posto, a etapa 4 se desdobra em 3 sub-etapas: escolha do tipo de modelo e orientacao

de otimizagao (direcionadas a insumos ou produtos), selecdo das varidveis, e restricdes aos pesos.

Sub-Etapa 4.1: Escolha do Modelo (CCR ou BCC) e Orientacao de Otimizacao

Nesta sub-etapa, deve-se escolher o modelo que serd aplicado no estudo. A selecio do modelo
pode seguir basicamente duas linhas: i) modelo com retorno de escalas constantes (CCR); ii)
modelo com retornos de escala varidvel (BCC). A escolha entre um ou outro modelo dependerd
do porte encontrado para as unidades de andlise. Quando se tem DMU’s mais uniformes quanto
ao porte (tamanho) e caracteristicas, pode-se utilizar o modelo CCR. Caso haja uma varia¢ao
grande no porte e caracteristicas entre as DMU s em anélise, utiliza-se o modelo com retornos de

escalas variaveis (BCC).

Escolhido o tipo de retorno de escala do modelo, deve-se definir a orientacdo de otimizacdo que o
modelo deve ter. Essa orientacdo pode ser para a reducdo de insumos ou para a expansdo de
produtos. A op¢do em contrair insumos ou ampliar produtos depende das circunstancias que
prevalecem no estudo. Podem-se encontrar casos em que a contragdo de insumos € mais
inflexivel, sendo mais indicado fazer a orientacdo para produtos. Por outro lado podem ocorrer
casos em que os produtos sdo definidos pela administracdo ou existem restricdes operacionais e

ambientais, fazendo com que, nesses casos, a orientacao para insumos seja mais apropriada.
Sub-Etapa 4.2: Selecao das Variaveis

Selecionar as varidveis que compordao o modelo a ser construido pode ser considerada uma das

etapas mais importantes do processo de modelagem DEA. A literatura traz diversas técnicas de
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selecdo de varidveis que tem o objetivo de manter a relacdo causal®' entre insumos e produtos

além de tentar manter a capacidade de ordenag¢ao das DMU's.

Senra et al (2005), afirma que os métodos de selecdo de varidveis t€m como sustentagio a idéia
de que todo o modelo em que a ordenagdo de unidades € um problema critico, pode-se selecionar
um numero reduzido de varidveis (insumos e/ou produtos) que representem adequadamente a
relagcdo causal e ndo projetem na fronteira de eficiéncia um nimero demasiado de DMU’s. Assim
a proposta € determinar um modelo com um numero reduzido de varidveis, que, por sua vez, nao

perca o poder interpretativo.

Para solucionar os problemas supracitados Norman e Stoker (1991) desenvolveram um método
de selecdo de varidveis que se baseia na correlacdo entre as varidveis, procurando manter as
relacdes de causa e efeito entre elas. Inicialmente, escolhe-se um par de varidveis (insumo-
produto) que possuam alta correlagcdo. Com esse primeiro par € possivel determinar os indices de
eficiéncia para cada DMU. Com esse indice, realizam-se novas correlagdes introduzindo novas
varidveis ao modelo (no numerador se for produto e denominador se for insumo). A varidvel
escolhida entra no modelo e gera um novo indice. Repete-se o procedimento até que ndo existam

fora do modelo varidveis significativamente correlacionadas com o ultimo indice obtido.

Como pode ser visto esse método tenta incluir no modelo varidveis que sejam relevantes para o
estudo e que ao mesmo tempo possa melhorar a ordenacdo das DMU’s, sem que estas atinjam,
em grande nimero, a fronteira de efici€ncia. Porém, existem casos em que o analista se depara
com um numero reduzido de varidveis que representem insumos e produtos. Isso ocorre
principalmente em novas areas de estudo onde se tem poucas informagdes sobre o assunto, 0s

bancos de dados sdo precdrios, fazendo com que tal estudo fique limitado ao que se possui.

Para esse tipo de caso a utilizacdo de métodos de selecao de varidveis ndo se aplicaria, podendo

apenas ser realizada baseada na experiéncia do analista e nos objetivos da pesquisa. Isso devido

*! Manter a relagdo causal significa mostrar que mesmo tendo limitado o nimero de varidveis o novo cendrio pode
ser considerado como uma boa aproximagdo do modelo completo (SENRA et al., 2005)
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aos métodos de selecao de varidveis serem aplicdveis para casos onde o nimero de varidveis que
podem entrar no modelo € grande. No caso do nimero reduzido de varidveis (onde se tem poucas
alternativas) algumas andlises estatisticas, correlacdo e a percep¢do do analista sdo suficientes

para determinar aquelas varidveis que comporao o modelo.

Sub-etapa 4.3: Restricoes aos pesos

A restri¢do aos pesos, atribuidos as varidveis, estd inserida na etapa de simulacdo e constru¢do do
modelo. Esta fase da metodologia tem relevancia na medida em que evitar pesos excessivos para
algumas varidveis e/ou atribuicdo de valores 0 (zero) pode, conseqiientemente, evitar erros de

interpretacdo nos resultados, conforme explicado no capitulo 3.

Em alguns programas de modelagem DEA, além de incorporar a constante Nao Arquimediana ¢,
a qual evita a atribuicdo de valores 0 (zero) para as varidveis, disponibilizam campos para
consideragdo de restricdes aos pesos impondo limites maximos e minimos aos pesos. O Programa
utilizado neste trabalho (EMS) ndo possui a op¢do de inclusdo da constante €. Foi utilizada,

assim, a restri¢do de regido de seguranca, conforme apresentado no capitulo anterior.

Etapa 5: Analise dos Dados

Uma vez definido o modelo, d4-se inicio a dltima etapa da metodologia, a andlise dos resultantes.
Assim, esta etapa objetiva dar as bases interpretativas para as conclusdes do trabalho. Isso é
possivel na medida em que se identificam as DMUs eficientes e ineficientes, os escores de
ineficiéncia, folgas etc. Como conseqiiencia disto, identifica-se as DMUs que servem de

benchmarks para as demais ineficientes.

As DMUs eficientes formam uma superficie de eficiéncia a qual serve de “apoio” para as DMUs
ineficientes. De posse desses resultados, fazem-se sugestdes para melhoria das unidades que nao
atingiram a eficiéncia. E possivel observar ao fim das andlises reducdes a serem atingidas pelas

unidades ineficientes, além de possibilitar a identificacdo das fontes de ineficiéncias dessas rotas.
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TOPICOS CONCLUSIVOS

Essa metodologia de trabalho se propde a expor 0s passos necessdrios para se construir
um modelo DEA que avalie a eficiéncia de rotas do Transporte Escolar Rural, em termos
de seus custos;

Os estudos que utilizam a técnica DEA para determinar a eficiéncia de unidades
produtivas seguem basicamente trés passos: definicdo e selecdo de DMUs; selecdo de
varidveis e escolha do modelo. Todavia € necessario que etapas anteriores a estas sejam
realizadas de modo que se consiga um modelo que represente de forma adequada o que se
pretende estudar. Assim, a metodologia desse trabalho apresenta etapas anteriores a
constru¢ao do modelo que auxiliam na determinagdao de um modelo mais robusto;

Cada etapa apresentada na metodologia possui um objetivo especifico que justifica sua
importancia dentro do processo de modelagem DEA. A caracterizacdo do estudo visa
mostrar o que se pretende estudar. A montagem do banco de dados visa concertar falhas
de informagdes que possam existir. A definicdo das varidveis representativas visa eliminar
a aquelas que fogem a uma caracterizagao geral da amostra. A construcao do modelo tem
o objetivo de determinar aquele modelo, constituido de insumos e produtos, que melhor
representa o que se pretende estudar. A calibracdo do modelo visa aferir se o modelo
proposto estd bom ou ndo. E por fim a andlise de resultados visa dd suporte as conclusdes
a respeito do trabalho;

Na ultima etapa sdo identificadas as DMUs eficientes (benchmarks), as ineficientes, os
para as DMUs ineficientes, além de possibilitar agrupamentos das DMUSs nas facetas na
tentativa de determinar padrdoes de bons desempenhos e identificacio de fontes de

ineficiéncia.
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CAPITULO 5 - ANALISE DA EFICIENCIA DE ROTAS
DO TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

5.1 APRESENTACAO

Este capitulo apresenta os passos utilizados para se determinar um modelo de andlise da

2 ¢ assim

eficiéncia de rotas Transporte Escolar Rural, em termos de custos operacionais”
determinar aquelas que sao eficientes e ineficientes. De posse do modelo, serdo analisados os
resultados de modo a se identificar caracteristicas especificas das rotas que se mostraram
eficientes e provaveis fontes de ineficiéncia. Além disso, serd observado como as rotas
ineficientes se agrupam nas arestas e facetas que compdem a fronteira eficiente e para onde estas
sdo projetadas. Por fim, se fard a andlise de como se deram as possiveis redu¢cdes que o modelo

permite para as rotas ineficientes, de forma a torné-las eficientes.

Os dados das rotas do TER utilizados para essa andlise foram obtidos com o Ceftru/UnB, em
pesquisa realizada de Setembro/06 a Dezembro/06 para o FNDE. As rotas pertencem a 13

Municipios diferentes pertencentes a 13 Estados das cinco regides do Brasil.

Este capitulo estd divido em seis se¢des: seguida da primeira, a Apresentacdo, estd a secao 2, na
qual se faz a caracterizacdo das rotas do TER; a terceira secdo trata da montagem do banco de
dados; a quarta define quais varidveis sdo relevantes para o estudo identificando outliers e
inconsisténcias nas informagdes das varidveis; a quinta descreve sobre a constru¢do do modelo
propriamente dito, selecionando, dentre as varidveis relevantes, aquelas que entrardo no modelo.
A sexta e ultima se¢do € voltada para as andlises dos resultados obtidos com o modelo

determinado.

% Os custos operacionais neste trabalho serdo representados por varidveis provenientes tanto os gastos realizados na
operacdo das rotas do TER (por parte dos proprietdrios dos veiculos ou prefeituras), como pela remuneracdo que as
prefeituras fazem aos proprietarios dos veiculos para que os mesmos operem as rotas. Os 6rgaos gestores do servigo
de TER costumam chamar a remuneracdo por quildmetro pago ao operador do TER de Custo/km. Como serd visto
mais adiante, adotar-se-4 neste trabalho o termo Custo/km para indicar a remuneragdo por quilometro feita pela
prefeitura ao operador.
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5.2 CARACTERIZACAO DAS ROTAS DO TRANSPORTE ESCOLAR RURAL

De acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 4 (vide Figura 4.2) deste trabalho, a
caracterizacdo do estudo € a primeira etapa do processo para se obter um modelo de eficiéncia
relativa utilizando a técnica DEA. Essa caracterizacdo € constituida, por sua vez, de trés etapas: i)
fixacdo do objetivo da andlise; ii) definicdo do objeto de andlise; ii) delimitacdo da drea de

estudo.

5.2.1 Fixacao do objetivo da analise

O objetivo das andlises deste trabalho é de determinar, por meio de um modelo DEA, rotas
eficientes em termos de custos de operacdo dos veiculos do Transporte Escolar Rural. Além
disso, objetiva- se com as rotas ineficientes encontrar seus focos de inefici€éncia em termos de
custos e verificar o quanto essas rotas poderiam reduzir (em custos operacionais) para atingir a

eficiéncia.

5.2.2 Definicao do objeto de analise

A unidade de andlise, ou melhor, DMU, neste trabalho, serd a rota do Transporte Escolar Rural.
As rotas do TER tém um objetivo especifico para essa atividade. Diferentemente das linhas, ou
rotas, do transporte publico seja urbano, intermunicipal ou interestadual, as rotas do TER visam a
transportar exclusivamente alunos para a escola. Normalmente essas rotas seguem 0 mesmo
padrao operacional. Elas tém como ponto de partida, uma garagem ou outro local que pode ser
uma fazenda ou, até mesmo, a casa do motorista do 6nibus. Tém um trajeto que depende
diretamente da localizacdo espacial dos alunos (pontos de parada mais proximos possiveis das
residéncias dos alunos). E, por fim, tém um ponto final de parada que normalmente € a escola (ou
escolas), podendo o Onibus retornar a garagem (ou ponto inicial) durante o periodo letivo ou
permanecer na escola a espera dos alunos, perfazendo, ao fim, todo o caminho de volta para a

entrega dos alunos.
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As rotas do TER podem ser operadas pela prefeitura ou serem terceirizadas. As rotas pertencentes
a prefeitura utilizam veiculos da préopria prefeitura. As rotas terceirizadas sao normalmente
licitadas pela prefeitura, sendo estabelecido um preco maximo (seja ele por quilémetro, por preco
fechado ou outra forma de pagamento). A empresa que der o menor valor ganha a licitacdo da
rota. Os contratos tém, normalmente, validade de um ano, podendo ser renovado de acordo com

cada contrato.

Conforme capitulo de revisdao sobre DEA, a rota do TER atende a premissa para ser considerada
uma DMU, ou seja, possuir os mesmos objetivos. Dessa maneira, as rotas possuem insumos,

processamento e produtos semelhantes.

5.2.3 Delimitacao da area de estudo

Este estudo utilizou rotas de 13 Municipios de diferentes regides do Brasil, possibilitando maior
amplitude no banco de dados. O fato de as rotas pertencerem a Municipios diferentes ndo afeta as
andlises, tendo em vista que os objetivos sdo semelhante entre as DMUs. Assim, os Municipios
escolhidos foram: Diamantino — MT, Goianinha — RN, Laranjeiras — SE, Irard — BA, Morada
Nova — CE, Porto Ferreira — SP, Quitandinha — PR, Santana do Araguaia — PA, Sdo Sebastido —
AL, Sobradinho — RS, Trés Barras — SC, Vicéncia — PE, Careiro — AM. A Figura 5.1 mostra a

localizacdo desses Municipios no Brasil.

As rotas do TER analisadas neste trabalho t€ém abrangéncia rural, ndo se restringindo apenas a
sede do municipio. Elas podem operar de diversas maneiras como: ter inicio da rota na area
urbana e fim na area rural, onde esta localizada a escola; ter inicio na area rural e fim na area
urbana, onde estd localizada a escola; ter inicio e fim na area urbana, passando pela area rural
apenas para pegar alunos; ter inicio e fim na drea rural podendo ou ndo passar pela area urbana

para pegar alunos.
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Figura 5.1: Mapa com localizacao dos Municipios

5.3 MONTAGEM DO BANCO DE DADOS DAS ROTAS DO TER

As informagdes que compdem o banco de dados (BD) utilizado nesse trabalho sdo oriundas da
pesquisa de campo realizada pelo Ceftru/UnB no periodo de Setembro/2006 a Dezembro/2006.
Dezesseis foram os Municipios pesquisados, todavia somente 13 foram considerados nesse
trabalho. Os trés Municipios ndo considerados para compor o BD foram: Macapa-AP,
Curralinho-PA e Sussuapara-PI. Estes ndo possuiam TER por Onibus, 0 que ocasionou suas
exclusdoes do BD (como serd visto mais adiante, este estudo se limitou em utilizar para andlise

apenas rotas de TER que fossem realizadas por 6nibus).

Essa coleta foi realizada por meio de pesquisa embarcada nos veiculos de transporte escolar
(6nibus, microdnibus, vans, kombis, caminhonetes), quando foram coletadas informag¢des como:
nimero de alunos embarcados, pontos de embarque e desembarque dos alunos, trajeto da rota
(utilizando GPS), tempo total da viagem etc. Foram escolhidas algumas rotas em cada municipio
de acordo com o tempo de permanéncia dos pesquisadores em cada municipio, tamanho da rota,

nimero de alunos entre outros. E importante destacar que a pesquisa embarcada se restringiu ao
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trajeto de ida do transporte escolar a escola, ou seja, os dados constantes no BD sdo referentes a

ida dos alunos a escola.

O primeiro passo, para a montagem do BD, foi determinar quais as rotas seriam selecionadas
para o estudo. Decidiu-se analisar apenas as rotas que possuiam Onibus como veiculo de
transporte escolar. Essa escolha teve o objetivo de dar maior uniformidade ao BD. No processo
de selecdo das rotas que iriam entrar no BD, identificou-se que algumas falhavam na precisao da
informacgdo (ndo possuiam quilometragem total percorrida, assimetria de informagdes entre
aquelas coletadas no GPS e anotadas em caderneta, entre outros), fazendo com que estas fossem
excluidas das andlises. Sendo assim, dentre os 13 Municipios escolhidos, selecionaram-se

inicialmente 44 rotas, que podem ser vistas na Tabela 5.1.

Selecionadas as rotas (DMUs), obtiveram-se as varidveis coletadas em campo (relativas a
operacdo) para cada uma. Essas varidveis coletadas foram: quilometragem percorrida, tempo de
viagem, nimero de pontos de parada, nimero de alunos transportados, nimero de assentos

disponiveis no 6nibus e idade do veiculo.

Observou-se que tal BD ndo possuia varidveis que pudessem representar os custos operacionais
para TER. Com isso, foi feita uma pesquisa complementar para se obter algumas varidveis desse
tipo. Essa pesquisa consistiu de um questiondrio submetido as secretarias de Educacio
municipais de modo a se obter informagdes sobre os custos das rotas selecionadas para o estudo,
sendo possivel determinar, ao fim da pesquisa, trés varidveis: custo por quildmetro (estipulado
pela prefeitura para cada rota), custo de manutencdo do veiculo por més e consumo de
combustivel por quildometro (informadas diretamente pelo proprietdrio do veiculo e/ou condutor
do veiculo). O questiondrio utilizado para a pesquisa estd disponivel no apéndice A. E importante
destacar que essas trés varidveis foram escolhidas pelo grau representatividade para os objetivos

das analises.
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Tabela 5.1: Relagdo dos Municipios e rotas selecionadas para estudo

Denominacao
Periodo Municipio UF Denominacao Real da Rota Adotada
DECIOLANDIA (DI-
TARDE DIAMANTINO MT | 21 - DECIOLANDIA MT)
MANHA DIAMANTINO MT | BOJUI BOJUI (DI-MT)
TARDE DIAMANTINO MT | CAETE RIO PRETO (DI-MT)
j FAZENDA OLHO D’AGUA - FAZENDA NOSSA FAZENDA ~ OLHO
MANHA GOIANINHA RN | SENHORA DO CARMO - NOVO HORIZONTE CENTRO D’AGUA (GO-RN)
i MORRO DO GRITO - MANOEL DA PAZ - MIRANDA -CACHIMBO SECO -CARNAUBAS - MORRO DO GRITO
MANHA GOIANINHA RN | BOSQUE -CENTRO 1 (GO-RN)
. ] LAGOA DO POCO
MANHA GOIANINHA RN | LAGOA DO POCO - MATADOURO NOVO - SAPUCAIA - NOVO PARAISO - CENTRO (GO-RN)
UMARI DE BAIXO
TARDE GOIANINHA RN | UMARI DE BAIXO - SUMARE - ATERRO - CENTRO (GO-RN)
MORRO DO GRITO
TARDE GOIANINHA RN | MORRO DO GRITO - MANOEL PAZ - MIRANDA - CARNAUBA - BARROCAS - T T (GO-RN)
] SANTO ANTONIO 1
NOITE IRARA BA | SANTO ANTONIO - SEDE (IR-BA)
MANHA IRARA BA | SEDE - CAJUEIRO CAJUEIRO (IR-BA)
] - BENTO SIMOES (IR-
TARDE IRARA BA | BENTO SIMOES - BOA VISTA BA)
MANHA IRARA BA | SEDE - CAROBA CAROBA (IR-BA)
. ) SERRA DO
MANHA IRARA BA | SEDE - MURUCI - SERRA DO CRUZEIRO - SEDE CRUZEIRO (IR-BA)
j ] POVOADO DE
MANHA LARANJEIRAS SE | GARAGEM/POV.MUSSUCA/POV.CEDRO/POV.PASTORA/POV.VARZEA/CENTRO/GARAGEM | VARZEA (LA-SE)
FAZENDA
MANHA LARANJEIRAS SE | GARAGEM-FAZ. VARZINHAS-CAMARATUBA-GITIRANA-PATI-CENTRO-GARAGEM VARZINHAS(LA-SE)
MANHA MORADA NOVA CE | MORADA NOVA - JUAZEIRO JUAZEIRO (MN-CE)
TARDE MORADA NOVA CE | MORADA NOVA - SETOR O SETOR O (MN-CE)
TARDE MORADA NOVA CE | DOURADO - DOURADO DOURADO (MN-CE)
TARDE MORADA NOVA CE | MORADA NOVA — CH2 CH2 (MN-CE)
LAGOA GRANDE
TARDE MORADA NOVA CE | MORADA NOVA - LAGOA GRANDE (MN-CE)
j PEDRO GOMES
MANHA MORADA NOVA CE | MORADA NOVA - PEDRO GOMES (MN-CE)
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MANHA MORADA NOVA CE | MORADA NOVA - ARUARU ARUARU (MN-CE)
MANHA PORTO FERREIRA SP | ONIBUS 09 (BREJAO) BREJAO (PF-SP)
MANHA PORTO FERREIRA SP | ONIBUS 1 - LAJEADO LAJEADO (PF-SP)
TARDE QUITANDINHA PR | LINHA 15 LINHA 15 (QU-PR)
NOITE QUITANDINHA PR | LINHA 17 LINHA 17 (QU-PR)
MANHA QUITANDINHA PR | LINHA 3 LINHA 3 (QU-PR)
NOITE QUITANDINHA PR | LINHA 21 LINHA 21 (QU-PR)
NOITE QUITANDINHA PR | LINHA 5 LINHA 5 (QU-PR)
] VILA MANDI (SA-
TARDE SANTANA DO ARAGUAIA | PA | FAZ. SAO ROBERTO - VILA MANDI PA)
SANTA
CRISTALINA  (SA-
TARDE SANTANA DO ARAGUAIA | PA | SEDE - SANTA CRISTALINA - PAU BRASIL - SEDE PA)**
NOITE SAO SEBASTIAO AL | SAPE - SEDE SAPE (SS-AL)
] i POCO VERDE (SS-
TARDE SAO SEBASTIAO AL | SEDE - POCO VERDE AL)
] i TABOQUINHA (SS-
NOITE SAO SEBASTIAO AL | TABOQUINHA - LAGOA SECA AL)
i i CURRALINHO (SS-
TARDE SAO SEBASTIAO AL | CURRALINHO - CANABRAVA AL)
TARDE SOBRADINHO RS | LINHA 4 LINHA 4 (SO-RS)
y R ENGENHO
MANHA TRES BARRAS SC | LINHA ENGENHO QUEIMADO QUEIMADO (TB-SC)
TARDE TRES BARRAS SC | LINHA GUITA, CIRIAGO, IBAMA, MILI GUITA (TB-SC)**
) SAO JOAO (TB-
NOITE TRES BARRAS SC | LINHA SAO JOAO SC)*+
ASSENTAMENTO
) CENTRO - ASSENTAMENTO DE BARRINHA - USINA BARRA - ASSENTAMENTO DE DE BARRINHA (VI-
TARDE VICENCIA PE | MOROJOZINHO - RETORNO CENTRO PE)
] ] GRANJA SOSSEGO
MANHA VICENCIA PE | CENTRO - GRANJA SOSSEGO - USINA LARANJEIRAS - RETORNO CENTRO (VI-PE)
MANAQUIRI  (CA-
TARDE CAREIRO AM | MANAQUIRI - SEDE AM)
FAZENDA SANTA
TARDE CAREIRO AM | FAZENDA SANTA LUZIA - SEDE LUZIA (CA-AM)
] PURUPURU  (CA-
MANHA CAREIRO AM | ESTRADA NUNES DE MELO - PURUPURU AM)

*#*Qnibus da prefeitura
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Existem ainda indices operacionais que foram determinadas por meio das relagdes entre as
varidveis obtidas em campo. Esses indices serdo utilizados para auxiliar no entendimento do
comportamento das rotas eficientes e ineficientes. Os indices sdo: distancia média entre pontos de
parada, velocidade operacional, indice quilometro por alunos e indice de ocupagao do veiculo. A

Tabela 5.2 mostra as abreviaturas utilizadas para as varidveis e a defini¢do de cada uma.

Tabela 5.2: Abreviaturas e defini¢Oes das varidveis do BD

Abreviaturas Definicoes

KM Quilometragem percorrida pelo veiculo no sentido de ida a escola

TEMP Tempo total de viagem no sentido de ida a escola do ponto de inicio da rota ao ponto
final.

PONTOS Numero de pontos de parada para embarque e/ou desembarque de alunos

NUM_ALUN Numero de alunos transportados em uma viagem de ida a escola

ASSENTOS Numero de assentos disponiveis em um O6nibus

IDADE Idade do veiculo

CUSTO/KM O valor em reais, ou remuneragdo em reais, pago por quildmetro percorrido pelo veiculo
do TER. Este valor € estipulado pela secretaria de Educag@o de cada municipio.

MANUT Custo de manutengdo do veiculo com pegas, acessorios e lubrificantes.

CONSUMO Consumo de combustivel por quilometro para o veiculo do TER de cada rota

DMP Distancia média entre pontos de parada de uma rota do TER determinada pela razdo

entre Km e nimero de Pontos (embarque e/ou desembarque) menos um.

VO Velocidade média de uma rota do TER no sentido de ida a escola. Razdo entre Km e o
tempo total de duragdo da rota.

IKA Indice de quildmetro por aluno. Razdo entre a quilometragem de ida 2 escola de uma
rota e o nimero de alunos transportados

10 Indice de ocupacido média do veiculo. Razdo entre a quantidade de assentos disponiveis
e o nimero de alunos transportados.

z

O BD construido possui 44 rotas (DMUs) e 13 varidveis. O proximo passo € saber se hd
discrepancia significativa nos valores nas varidveis, o que ocasionard na retirada da variavel do
BD ou mesmo da DMU, de modo a ndo comprometer a constru¢do do modelo. O passo seguinte
tratard de andlise estatistica para identificar tal problema. O BD completo pode ser visto na

Tabela do apéndice B.
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5.4 DEFINICAO DAS VARIAVEIS REPRESENTATIVAS

Construido o Banco de Dados, fez-se uma andlise estatistica para identificar problemas com os
valores das varidveis, sugerindo a retirada da varidvel ou DMU. A andlise se baseou nos valores
obtidos com o Coeficiente de variagdo, média, desvio padrdo, varidncia da amostra, minimo,
maximo, 1°. Quartil, mediana, 3°. Quartil, além da visualizagdo dos dados por meio de um
Boxplot. A seguir serd apresentada a andlise de cada varidvel, sendo que os seus valores podem

ser encontrados na Tabela do apéndice B.

° KM

Essa varidvel apresenta um valor médio de extensdo das rotas de 31 quilometros. Os valores
maximos e minimos dessa varidvel sdo 3,50km e 138,85km, referentes as rotas Cajueiro (IR-BA)
e Santa Cristalina (SA-PA), respectivamente. Apesar de a rota Cajueiro (IR-BA) nio aparecer no
Boxplot (Figura 5.1) como um outlier, o seu valor é baixo para uma rota do TER. Ao se
investigar o motivo pelo qual isso ocorria, constatou-se que tal rota fazia parte de outra mais
extensa. Essa rota tinha inicio na praga central do municipio, com destino a drea rural, onde
ocorria o embarque de alunos e retornava a praca central para deixa-los. Em seguida, partia em
direcdo as imediacdes da drea urbana para pegar mais alunos (trecho acompanhado pelos
pesquisadores). Como nao se dispunha das informag¢des do outro trecho da rota, decidiu-se retira-

la do BD.

Na seqiiéncia, observou-se que a rota Santa Cristalina (SA-PA) possuia um valor muito elevado
para uma rota do TER, 4,5 vezes a média observada no BD. O Boxplot (Figura 5.2) apresenta,
ainda, essa rota como um outlier. Ao se investigar mais detalhadamente essa rota, constatou-se
que ela possuia um tempo de percurso excessivo. Essa rota parte as 6:00 horas da manha e
finaliza o percurso as 12:00 horas. Observando, também, o Custo/km, notou-se que tinha um
valor relativamente baixo o que poderia levar essa rota a se posicionar na fronteira de eficiéncia,
dominando os resultados e servindo de benchmark para outras rotas. Todavia, rotas com

quilometragem extensas e tempos excessivos podem ser prejudiciais para o aprendizado dos
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alunos transportados. Sendo assim, essa rota foi eliminada do BD por possuir um tipo de

operacdo aparentemente inadequada para o TER.

140— + Santa Cristalina (SA-PA)

1204

1004

80—

80—

40

204

T
Km

Figura 5.2: Boxplot da varidavel km

e TEMP

O tempo € um fator importante a ser medido tendo em vista que grandes intervalos podem
comprometer o rendimento dos alunos na escola. O BD apresenta uma média de tempo de 80
minutos, possuindo o minimo de 25 minutos € 0 maximo de 330 minutos. Percebe-se que 50% da
amostra t€ém valores que variam entre 50 e 85 minutos, ou seja, se aproximam de uma hora de

percurso.
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Figura 5.3: Boxplot da varidvel Temp

A Figura 5.3 aponta 3 rotas que se destacam em termos de longa duragcdo de percurso, sdo elas:
Vila Mandi (SA-PA), Brejao (PF-SP) e Santa Cristalina (SA-PA). Apesar de as duas primeiras
rotas terem valores elevados (144 e 161 minutos, respectivamente) a terceira se destaca ainda
mais (330 minutos). Valores excessivos de tempo para o transporte de alunos nao sdo
recomendados, refor¢cando a decisdo em se retirar essa DMU, por ndo representar uma referéncia
para as demais DMUs. As duas primeiras permaneceram no BD, pois possuem esses tempos em

conseqii€éncia das condicdes das vias (Vila Mandi) e terrenos acidentadas (Brejao).

e PONTOS

Essa varidvel do BD possui média e mediana muito proximas (17,33 e 16 respectivamente),
indicando que os valores tendem a ter um equilibrio acima e abaixo da média. Como se pode
observar na Figura 5.4, a rota Aruaru (MN-CE) possui um valor que se destaca em relacdo as
demais. Provavelmente ela deve estar fazendo com que a média suba em relacio a mediana.
Porém, apesar de tal constatacdo, essa rota ndo serd excluida, pois ndo representa um valor

irrealista para o TER.
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Figura 5.4: Boxplot da varidvel Pontos

e NUM_ALUN

Essa varidvel apresenta uma média de alunos transportados de 59, um valor minimo de 6 alunos e
um valor méximo de 184 alunos para a rota Bento Simdes (IR-BA). A mediana tem um valor
proximo da média (63,0) o que confere certo equilibrio a amostra. Esse valor € visto na Figura
5.5 como um valor elevado em relacdo a amostra. O transporte de um nimero excessivo de
alunos como nessa rota nao € uma pratica comum no TER, fazendo com que essa rota seja

eliminada do BD.
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Figura 5.5: Boxplot da varidvel Num_Alun

80



o ASSENTOS

Essa varidvel representa a capacidade do veiculo. Como o estudo trata apenas de Oonibus como
transporte escolar, hd pouca variacio no nimero de assentos disponiveis entre eles. Isso é
comprovado pelo valor do Coeficiente de Variagcdo, 0,13, indicando baixa variagdo entre os
valores. A amostra traz uma média de 45,50 assentos € a mediana de 45 assentos. O BD indica
que 75% dos assentos variam entre 34 e 50 assentos. A rota Engenho Queimado (TB-SC) se
destaca como veiculo encontrado com o maior nimero de assentos, 60. A Figura 5.6 mostra que

ndo existem outliers para essa variavel.

T
Assentos

Figura 5.6: Boxplot da varidvel Assentos

e [IDADE

A média de idade dos veiculos da amostra € 16,0 anos indicando a existéncia de uma frota antiga
para o TER. Apesar disso € possivel encontrar rotas com veiculos novos, como é o caso das rotas
Guita (TB-SC) e Sao Joao (TB-SC), que na Figura 5.7 se destacam dos demais. A rota Lagoa
Grande (MN-CE) possui o veiculo mais antigo da amostra, com idade de 38 anos. As outras duas
rotas que aparecem na Figura 5.7, Setor O (MN-CE) e CH2 (MN-CE), se destacam por
possuirem veiculos de 31 e 30 anos, respectivamente. Essas rotas ndo foram eliminadas do BD,

pois idades elevadas para os veiculos é uma pratica comum no TER.
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Figura 5.7: Boxplot da varidvel Idade

e CUSTO/KM

Esta variavel possui média de R$ 2,21, pr6ximo da mediana (R$ 2,09). O Coeficiente de variagao
(0,34) indica baixa variabilidade entre os valores dessa variavel. Cerca de 75% da amostra varia
entre R$ 0,99 a R$ 2,42. A Figura 5.8 mostra 3 rotas que se destacam em relacdo as demais. A
rota Taboquinha (SS-AL) possui 0 maior custo por quildometro (R$ 4,53), vindo em seguida as
rotas Brejao (PF-SP) e Lajeado (PF-SP), com custo de R$ 3,95 cada. Decidiu-se manter essas
varidaveis por entender que € possivel que valores cheguem préximos a estes. Isso dependera de

cada situacdo encontrada.

o Taboquinha (SS-AL)

4 o Brejao (PF-SP), Lajeado (PF-SP)

T
Custokm

Figura 5.8: Boxplot da varidvel Custo/km
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e MANUT

A varidvel manuten¢do (calculada de acordo com a planilha do apéndice A e que seguiram as
informacdes coletadas com os proprietarios e/ou motoristas dos veiculos) apresentou uma média
de R$1.430,68 e mediana R$1.425,00. O menor valor observado foi R$283,07 para a rota Sdo
Jodo (TB-SC). Os maiores valores foram encontrados para as rotas Brejao (PF-SP) e Lajeado
(PF-SP), R$3.553,00. Apesar de os valores de média e mediana serem proximos, a Figura 5.9 ndo
apresenta valores extremos, porém se observa que existe uma amplitude grande entre os valores
maximos e minimos. Em uma primeira anélise, pode-se inferir que essa diferenca se deve as
condi¢des operacionais (relevo, condi¢des da via, etc.) a que cada uma estd sujeita. No entanto
ela apenas ndo seria suficiente para justificar toda essa diferenca. Apds contato com os
responsaveis pela pesquisa no municipio, percebeu-se que essa varidvel falhava quanto a precisao

da informagdo que era solicitada, fazendo com que essa varidvel fosse retirada das andlises.

4.000—

3.000—

2.000—

1.000—

T
Custo_Manutengio

Figura 5.9: Boxplot da varidvel Manut

e CONSUMO

Essa varidvel (obtida diretamente com o proprietirio e/ou motorista do veiculo) possui
uniformidade em seus valores com média 0,36, média 0,33, minimo 0,25 e maximo 0,50. Isso
confere a varidvel um coeficiente de variacdo muito baixo (0,18). A Figura 5.10 mostra que nao

existem valores que sejam muito diferentes entre as unidades.
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0,25+

T
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Figura 5.10: Boxplot da varidvel Consumo

Retirada a varidvel Manut e 3 rotas do BD € possivel analisar as rotas por meio dos indices
operacionais obtidos da relagcdo entre algumas varidveis coletadas em campo. Essa andlise servird

apenas para conhecer o comportamento das rotas em cada uma delas sem elimina-las do BD.

Assim, além da estatistica descritiva, utilizou-se uma matriz de correlacdo entre os indices
operacionais e as varidveis de modo a melhorar esse entendimento, a qual pode ser encontrada no
apéndice C. Esses indices foram escolhidos por serem conhecidos no impacto que t€ém sobre os

custos no transporte de passageiros.

e DMP

O indice DMP de uma rota serd melhor para a diminui¢do dos custos quando apresentar valores
elevados das observagdes em questdo. Sabe-se que um maior nimero de paradas acarreta maior
mudanca de marchas para reducao de velocidade e aceleragdo na partida, desgaste de freios, etc.,
impactando diretamente nos custos. Porém, o que se observa por meio da correlagdo entre a
varidavel Custo/km e Consumo e DMP sao os seus baixos valores, indicando para essa amostra
baixa correlagdo. Essa varidvel possui uma média de 2,33 km/ponto seja embarque ou
desembarque. O valor mdximo encontrado foi 13,30 km/ponto para a rota Fazenda Varzinhas

(LA-SE) e o minimo foi de 0,55 km/ponto para a rota Dourado (MN-CE).
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e VO

Velocidades operacionais menores podem impactar nos custos € as suas causas podem se dar por
diversos fatores: excesso do nimero de pontos de embarque/desembarque, vias de ma qualidade
para o trafego, forma de conducao do veiculo pelo motorista, excesso de alunos transportados etc.
O que se observa na correlagdo dessa com as varidveis Custo/km e Consumo € seus baixos
valores (-0,20 e -0,1, respectivamente). Os sinais indicam que para VO’s maiores, menores
Custos/km e Consumo, menores VO’s maiores Custos/km e Consumo. Possui forte correlagdao
com a variavel Km (0,70), indicando que as maiores rotas (para esse BD) possuem maiores VO’s
e com Num_Alun correlagdo fraca. (-0,10). As rotas observadas possuem uma média para essa
varidvel de 23,08km/h, sendo que o valor maximo foi para rota Aruaru (MN-CE) com

50,82km/h, e 0 minimo foi para rota Dourado (MN-CE) com 9,95km/h.

e J[KA

O indice de quilometro/aluno indica o quanto, em média, se deve percorrer para o embarque dos
alunos da rota. As rotas mais extensas possuem IKA’s mais altos (correlagdo 0,50 com a varidvel
Km). Essa varidvel possui baixa correlacio com Custo/km e Consumo (0,20 e 0,10,
respectivamente). Observa-se também que, quanto maiores os IKA’s, maiores as VO’s
(Correlagao 0,40). Essa varidvel possui uma média de 0,84 km/aluno, em que o valor minimo
observado € 0,12 km/aluno para a rota Curralinho (SS-AL), e 0 miximo é 5,43 km/aluno para a

rota Linha 21 (QU-PR).

e JO

O 1indice de ocupacdo expressa o quanto cada rota do TER consegue ocupar com alunos. Essa
varidvel possui baixa correlacdo com Custos/km e Consumo (-0,30 e -0,20). Os sinais indicam
que, maiores I0’s, menores os Custos/km e Consumos e se, menores os I0’s, maiores Custos/km
e Consumos. Tem baixa correlagdio com VO (-0,20), porém o sinal indica que maiores 10’s

menores VO’s. O valor médio € 122%. O minimo encontrado é 14% de ocupagdo para a rota
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Linha 21 (QU-PR) e 0o maximo para Lagoa Grande (MN-CE) com 250%, ou seja, mais que o

dobro de alunos em relacao ao nimero de assentos.

5.5 CONSTRUCAO DO MODELO

Com as andlises da etapa anterior, eliminaram-se trés DMUs e uma varidvel, fazendo com que o
BD para essa etapa diminuisse. A constru¢cdo do modelo DEA depende de uma série de decisoes
que devem ser tomadas pelo analista no intuito de se obter resultados coerentes com 0s objetivos

do trabalho. Essas decisdes dependem do BD disponivel para andlise.

5.5.1 Escolha do modelo de otimizacao e orientacao

Para que se possa fazer a selecdo das varidveis que compordo o modelo utilizando o
procedimento de Norman e Stocker (1991) € preciso saber anteriormente o tipo de retorno de

escala e a orientacdo que se dard ao modelo, de forma a otimizar os resultados.

Observada a etapa anterior, na qual se procurou analisar estatisticamente as varidveis para
identificar outliers, € possivel perceber que as rotas possuem portes diferentes, sejam em termos
de tamanhos (quantidade de quildometros percorridos), seja em relacdo aos Custos/km para cada
uma delas, ou mesmo a quantidade de alunos transportados. Dessa forma, a diferenga no porte
das DMUs indica que a utilizagdo do modelo BCC (retorno de escalas varidveis) é o mais

apropriado para o presente estudo.

A orientacdo da otimizacdo, deve atender aos objetivos do trabalho, que, nesse caso, visam
analisar a possibilidade de reducdo de custos para o TER. Isso faz com que a orientacdo da
otimizacdo seja voltada para insumos. Além disso, a expansao de produtos, para este estudo, seria
invidvel, tendo em vista a pouca flexibilidade em expandir varidveis de produtos (Km,

Num_Alunos, Temp., Assentos, Pontos, etc), normalmente fixas.
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5.5.2 Selecao das Variaveis

Conforme Capitulo 2 sobre o TER, para que uma rota do TER seja eficiente é necessario que ela
possua os menores gastos possivel e que consiga transportar 0 maior nimero de alunos com
qualidade. A qualidade no TER estéd ligada ao nimero de alunos compativel com o nimero de
assentos, tempo de percurso, tempo de caminhada ao ponto de embarque reduzido, conservacao
dos veiculos, idade dos veiculos, etc. Porém esse aspecto (qualidade) ndo serd explorado para

compor o modelo.

Dessa forma, as varidveis selecionadas do BD (com suas respectivas classificagdes em insumos e

produto) propicias para compor o modelo foram:

e [nsumos: Custo/km e Consumo;

o  Produtos: Km, Num_Alunos, Assentos.

A varidvel Pontos ndo foi incluida nem em insumos nem em produtos, pois neste trabalho nao
representa nenhum dos dois. Assim, observa-se por meio da matriz de correlacdo (Tabela 5.3)
que as varidveis classificadas como insumos do processo de transporte dos alunos, Custo/km e
Consumo, praticamente nio possuem correlagdo (0,03). No entanto, a varidvel Consumo (que € a
quantidade de litros de combustivel consumidos por quildmetro) representa parte dos custos por
quildmetro rodado, fazendo com que essa compreenda parte da varidvel Custo/km. As varidveis

de produto constantes na Tabela 5.3, possuem, em geral, baixa correlagdo entre si.

Tabela 5.3: Matriz de Correlagdo das Varidveis

5 Custo/kmi Consumo | Assentos: Km | Num_
; | ; ; i Alun
Custo/km 1,00
Consumo 0,03 1,00
Assentos i 0,03 ! 0,02 | 1,00 |
Km 0,07 0,11 0,12 1,00
Num_ Alun -0,27 0,13 0,08 -0,07 1,00
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Tendo em vista a Tabela 5.3, iniciou-se o processo de selecdo das melhores varidveis para
compor o modelo. A primeira varidvel escolhida foi o insumo Custo/km por sua relevancia para
os objetivos do estudo. Dessa forma, observou-se que a varidvel de produto de maior correlagio

foi Num_Alun (-0,27), formando o primeiro indice de eficiéncia (Equacdo 5.1).

Num_Alun

Custo/km .

Eficiéncia 1l =

Onde:
Num_alun: Numero de alunos transportados em uma viagem de ida a escola;

Custo/km: Valor pago por quilometro percorrido pelo transporte escolar.

Com esse par de varidveis (insumo-produto), fez-se a distribui¢do das observagdes em um grafico
de dispersao na tentativa de identificar outliers que possam influenciar nos resultados. A Figura

5.11 nao evidenciou a presenca de outliers.

120,00
100,00 g <% =;
é:’ 80,00 S
§I 60,00 L j: <
= O o$ o% .
20,00 * e = 0* ‘[
0,00 | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Custo/km

Figura 5.11: Relagdo entre as varidveis Num_Alun e Custo/km

Como nido foram constatados outliers, calculou-se o primeiro indice de efici€ncia para cada rota,
cuja média foi 0,69, indicando que haveria possibilidade de inclusdo de nova varidvel no modelo.
Com esses indices, fez-se a correlacdo das eficiéncias calculadas com as demais varidveis.

Observou-se que as correlacdes foram baixas, sendo que a varidvel que apresentou maior
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correlagdo foi Consumo (-0,17), a qual foi selecionada para entrar no modelo. Como essa
varidvel é uma varidvel de insumo, ela deve entrar no denominador da equacdo para formar o

novo indice de eficiéncia (Equagdo 5.2).

 en Num_Al
Eficiéncia 2 = bl (5.2)

Custo/km+Consumo

Onde:
Num_alun: Numero de alunos transportados em uma viagem de ida a escola;
Custo/km: Valor pago por quildmetro percorrido pelo transporte escolar;

Consumo: Consumo de combustivel por litro para o transporte escolar.

Os novos indices de eficiéncia proporcionariam um aumento da média das eficiéncias (0,81)
indicando que hé possibilidade de inclusdo de nova varidvel. Assim, fez-se novamente a
correlagdo dos indices de efici€ncia com as varidveis. Essa nova correlacdo indicou que a
varidvel produto Km deveria entrar no modelo. Apesar de ser um valor baixo (0,20), essa foi a
varidvel de maior correlacdo e como varidvel produto que €, deve entrar no numerador da

equacgdo. Assim, o novo indice de eficiéncia é dado pela Equacao 5.3.

Num_Alun+KM
Custo/km+Consumo

Eficiéncia 3 = (5.3)

Onde:
Num_Alun: Nimero de alunos transportados em uma viagem de ida a escola;
Custo/km: Valor pago por quildometro percorrido pelo transporte escolar;

Consumo: Consumo de combustivel por litro para o transporte escolar;

Km: quilometragem percorrida pelo transporte escolar em uma viagem de ida a escola.
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Esse novo indice produziu correlacOes baixas com as varidveis restantes. Além disso, a média de
eficiéncia das DMUs permaneceu a mesma (0,81), isto indica que ndo seria necessdria a inclusao
da varidvel Km. Porém, dada a importancia de tal varidvel para os custos e para a percep¢ao da

diferenca de eficiéncia para as rotas, decidiu-se manter a varidvel Km no modelo.

Assim, o modelo que melhor representa a eficiéncia nas rotas do TER, em termos de custos

operacionais € dado pela Equacao 5.4:

LiNum_Alun+B,KM
B3Custo/km+B4Consumo

Eficiéncia = (5.4)

Onde:

Num_alun: Nimero de alunos transportados em uma viagem de ida a escola;
Custo/km: Valor pago por quildmetro percorrido pelo transporte escolar;
Consumo: Consumo de combustivel por litro para o transporte escolar;

Km: quilometragem percorrida pelo transporte escolar em uma viagem de ida a escola.

Bn: Coeficientes a serem estimados pelo modelo.

Sobre essas varidveis, pode-se dizer que: a varidvel Custo/km representa uma varidvel politica,
ou seja, é um valor estipulado pelo 6rgdo gestor, sendo uma varidvel importante para andlise. E
uma varidvel de controle das prefeituras enquanto que a varidvel Consumo representa a
tecnologia utilizada no processo, sendo de controle do proprietdrio do veiculo e que impacta
diretamente na primeira; As varidveis Km e Num_Alun sdo varidveis de controle da prefeitura,
ou seja, o acréscimo ou decréscimo de seus valores vai depender de uma aprovacgdo da prefeitura.
Porém, essas varidveis sdo fixas, podendo eventualmente ocorrer aumento ou nao de seus valores.
Esse aumento, como se verd adiante, serd representado pelas folgas dando margem para os 6rgaos

gestores, caso haja necessidade, fazerem acréscimos em suas quantidades.
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5.5.3 Restricoes aos Pesos

Apés a determinacdo do modelo para medir a efici€éncia nos custos das rotas do TER € preciso
atentar para os valores obtidos dos pesos. Como explicitado em capitulos anteriores o programa
utilizado neste trabalho (EMS) ndo possui a constante €, nao-arquimediana, impedindo que os
pesos assumam valor zero. Dessa forma, ao se observar os pesos calculados pelo programa,

podem-se encontrar varias DMUSs as quais sdo atribuidos peso zero.

Decidiu-se fazer a restricdo dos pesos com dois objetivos. O primeiro objetivo foi de evitar que
os pesos dos insumos e produtos assumam valores zero, pois ao assumir isso estaria se dizendo
que tal varidvel ndo teria importancia para o modelo, o que ndo seria verdade, tendo em vista que
todas as varidveis do modelo sd@o importantes no processo de otimizacdo. O segundo € evitar que
os pesos de uma varidvel sejam muito pequenos em relacdo a outra varidvel. A restricdo na
variagdo dos pesos nesse trabalho foi feita por meio de uma relagdo que os pesos dos insumos e

dos produtos devem assumir.

Com relag@o aos pesos dos insumos, testou-se, inicialmente, a restricio de que o peso de uma
variavel ndo deveria exceder 20 vezes o valor atribuido a outra. A imposi¢ao dessa restricao fez a
média das eficiéncias das DMUs cair de 0,81 (sem restricio de peso) para 0,787 e ao mesmo
tempo, duas rotas deixaram de compor a fronteira de eficiéncia (Purupuru CA-AM e Vila Mandi
SA-PA). Observando os pesos atribuidos as varidveis de insumo dessas duas rotas (antes da
restricao aos pesos), foi possivel identificar que a varidvel Consumo estava com peso elevado e a
varidavel Custo/km tinha peso zero. Isso se deve ao fato de que a técnica identifica os menores
valores das varidveis (reducdo de insumos) e procura dar maiores pesos a estas, de modo a

projetarem essas DMUs na fronteira de eficiéncia.

Com o intuito de testar o comportamento da eficiéncia e validar a relagdo entre os pesos das
varidveis, testaram-se relacdes maiores que 20. Relaxando mais a diferenca entre os pesos das
varidveis de insumo, adotou-se o valor 50, o que proporcionou um aumento na média das

eficiéncias (0,799) e a uma DMU a fronteira de eficiéncia (Vila Mandi SA-PA). Fez-se um novo
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teste com o valor de 100 e se observou que ao dobrar o valor da relacdo, obteve-se pouco
acréscimo na média das efici€ncias (0,804) e se manteve o nimero de DMUs na fronteira. Isso
levou a definir que a relacao fosse 50, pois foi um valor que manteve a proximidade do valor que
a média de eficiéncia sem restricdo de pesos, e ndo permitiu uma diferenga muito grande entre os

pesos, o que aconteceria se fosse adotado o valor 100.

Para o caso dos produtos, objetivou-se basicamente evitar que fossem atribuidos pesos zero para
estas varidveis, permitindo, no entanto, a maior folga possivel que ndo afetasse os resultados
encontrados com as restricdes nos pesos dos insumos. Fez-se, assim, o teste inicial com uma
restri¢cdo de relacdo entre os seus pesos menor que 50 o que proporcionou uma pequena reducao
na média de eficiéncia (0,798). Ao se dobrar o valor da relagdao (100), observou-se que a média
era a mesma da restricdo apenas nos insumos (0,799). Isso levou a escolher o valor 100 para
restri¢do, pois dessa forma se manteve a média de efici€éncia, as DMUs na fronteira e uma folga

maior nos valores dos pesos atribuidos as varidveis de produto.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo determinado por meio do conjunto de etapas anteriores foi um modelo de quatro
varidveis sendo duas varidveis de produto (Km e Num_Alun) e duas varidveis de insumo
(Custo/km e Consumo). Esse modelo possui restrigdes aos pesos para as varidveis de produtos e
insumos. A restricdo para os insumos foi imposta de modo que os pesos atribuidos a cada
variavel nao fosse superior a 50 vezes a outra e para os produtos 100 vezes. Os resultados foram
obtidos utilizando o modelo de retorno de escalas varidveis (BCC) com orientagdo a redugdo de

insumos de 41 rotas do Transporte Escolar Rural.

Com esse modelo, obtiveram-se os resultados dos escores de eficiéncia da Tabela 5.4. Esse
modelo apresentou dentre as 41 rotas, 6 eficientes, ou 14,6% do total analisado, que sdo: Fazenda
Varzinhas (LA-SE), Aruaru (MN-CE), Vila Mandi (SA-PA), Guita (TB-SC), Assentamento de
Barrinha (VI-PE) e Granja Sossego (VI-PE). Dentre essas rotas eficientes a inica que pertence a

prefeitura € a rota Guita (TB-SC). Nota-se que 75% da amostra possui escore e eficiéncia acima

92



de 0,70, e 25% entre 0,57 e 0,69. A rota com menor escore de eficiéncia foi Deciolandia (DI-

MT), com o valor de 0,57, isso por combinar valores altos de Custo/km e Consumo.

Tabela 5.4: Escores de eficiéncia das rotas do TER para o modelo BCC orientado a insumos

Rotas Escores de eficiéncia
FAZENDA VARZINHAS (LA-SE) 1
ARUARU (MN-CE) 1
VILA MANDI (SA-PA) 1
GUITA (TB-SC)* 1
ASSENTAMENTO DE BARRINHA (VI-PE) 1
GRANJA SOSSEGO (VI-PE) 1
LAGOA GRANDE (MN-CE) 0,9979
PEDRO GOMES (MN-CE) 0,9942
PURUPURU (CA-AM) 0,9723
CH2 (MN-CE) 0,9679
SETOR O (MN-CE) 0,9248
DOURADO (MN-CE) 0,9248
SAO JOAO (TB-SC)* 0,9163
JUAZEIRO (MN-CE) 0,9075
MANAQUIRI (CA-AM) 0,8355
FAZENDA SANTA LUZIA (CA-AM) 0.8284
BOJUI (DI-MT) 0,7888
LINHA 17 (QU-PR) 0,7786
CURRALINHO (SS-AL) 0,7746
FAZENDA OLHO D’AGUA (GO-RN) 0,7493
LAGOA DO POCO (GO-RN) 0,7493
UMARI DE BAIXO (GO-RN) 0,7493
MORRO DO GRITO T (GO-RN) 0,7493
POCO VERDE (SS-AL) 0,7447
SERRA DO CRUZEIRO (IR-BA) 0,735
BREJAO (PF-SP) 0,7346
SAPE (SS-AL) 0,729
RIO PRETO (DI-MT) 0,7231
CAROBA (IR-BA) 0,7181
SANTO ANTONIO 1 (IR-BA) 0,7125
LAJEADO (PF-SP) 0,7004
LINHA 4 (SO-RS) 0,6883
TABOQUINHA (SS-AL) 0,6704
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LINHA 5 (QU-PR) 0,6613

POVOADO DE VARZEA (LA-SE) 0,6481

MORRO DO GRITO 1 (GO-RN) 0,6395
LINHA 15 (QU-PR) 0,63

LINHA 21 (QU-PR) 0,6264

LINHA 3 (QU-PR) 0,6148

ENGENHO QUEIMADO (TB-SC) 0,6093

DECIOLANDIA (DI-MT) 0,5675

Eficiéncia Média 0,799
Mediana 0,75
1° Quartil 0,70
3° Quartil 0,92

*Rotas pertencentes a prefeitura

A Tabela 5.4 mostra que existem 10 rotas com escores de eficiéncia acima da média (0,799) e
dentre elas estdo 6 rotas de Morada Nova — CE, provavelmente por possuirem valores mais
baixos nos Custos/km. Também estdo presentes 3 rotas de Careiro — AM e uma rota de Trés

Barras — SC (pertencente a prefeitura).

Ao se observar as varidveis e indices operacionais das rotas eficientes e ineficientes, notou-se que

existiam algumas diferencas com relac@o aos seus valores médios, conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Comparativo dos valores médios das varidveis e indices operacionais

Custo/ | - hsumo | Km | Y™ | pvp | vo | IKA | 10 | Idade
km Alun
Rotas 1,53 0,31 4393 | 73 | 3,51 | 2724 | 0,88 | 143% | 11,83
Eficientes
Rotas 2.3 0.4 271 | 525 | 1.8 | 224 | 08 | 119% | 168
Ineficientes

E possivel observar que, para as rotas eficientes, as varidveis que compdem o modelo e seus
indices operacionais t€ém valores médios melhores do que para as rotas ineficientes. As varidveis
de insumo possuem valores mais baixos e produtos mais altos. A DMP e VO foram superiores
para as rotas eficientes, veiculos menos ociosos (IO superior) e mais novos, sendo que a tnica

excecdo observada foi IKA, que apresentou praticamente os mesmos valores médios. Assim,
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rotas que possuem indices operacionais superiores podem possuir varidveis com melhores valores

e chances de serem eficientes.

5.6.1 Anadlise dos pesos

Na determinacdo de uma rota eficiente (escores de eficiéncia igual a unidade) ou ineficiente
(escores de eficiéncia menor que a unidade) sdo determinados os pesos para cada varidvel da
DMU de modo a colocd-la na melhor posi¢do possivel em relacdo as demais DMUs. As rotas
eficientes possuem uma combinagdo entre varidveis e pesos que as fazem terem planos de
operacao superiores as demais, formando a fronteira de eficiéncia. A Tabela 5.6 mostra as rotas

eficientes com pesos atribuidos a cada variavel.

Tabela 5.6: Dados das rotas eficientes

Rotas (DMUs ) Custo/km Peso Consumo Peso Km Peso Num Peso
eficientes (R9) Custo/km | (L/km) | Consumo Km Alunos | NumAlunos

FAZENDA

VARZINHAS (LA-SE) 1,31 0,76056 0,40 0,0152 | 53,18 | 0,0164 30 0,0041
ARUARU (MN-CE) 1,40 0,65842 0,29 0,2697 | 72,00 | 0,0116 | 64,00 0,0025
VILA MANDI (SA-PA) 1,80 0,06757 0,26 3,378 53,09 | 0,0187 34 0,00019
GUITA (TB-SC) 1,46 0,68139 0,38 0,0136 | 27,00 | 0,0001 | 91,00 0,0109
ASSENTAMENTO DE

BARRINHA (VI-PE) 1,60 0,24521 0,25 2,430 37,33 | 0,0049 | 114,00 0,0071
gﬁﬁg’* SOSSEGO 1,60 | 016309 | 025 2956 | 21,00 |0,00015| 105,00 | 0,0095

Observando-se inicialmente as varidveis de insumo, nota-se que os pesos aplicados para as rotas
Fazenda Varzinhas (LA-SE), Aruaru (MN-CE) e Guita (TB-SC) tem maior intensidade na
varidvel Custo/km e menor na varidvel Consumo. Isso se deve ao fato de que essas rotas possuem
valores mais baixos na primeira € ndo tdo baixos na segunda varidvel. Dessas trés rotas a tnica
que mantém certo equilibrio na intensidade dos pesos aplicados é Aruaru (MN-CE), pois concilia
valores baixos para as duas varidveis. As outras rotas Vila Mandi (SA-PA), Assentamento de
Barrinha (VI-PE) e Granja Sossego (VI-PE) por possuirem menores valores na varidvel Consumo

recebem maiores pesos de modo a torné-las eficientes.
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O mesmo raciocinio pode ser utilizado na determinacdo dos pesos das varidveis de produto,
porém se os valores sdo maiores se aplicam maiores pesos, indicando que as rotas eficientes sao
aquelas que, dada uma quantidade de insumos se consegue produzir mais, ou seja, rodar mais
quildmetros e transportar mais alunos. As rotas com maior nimero de alunos foram aplicados os
maiores pesos, enquanto que para as rotas com baixo nimero de alunos foram aplicados maiores

pesos na varidvel Km.

Ao analisar os pesos atribuidos as rotas ineficientes (Tabela 5.7), nas varidveis de insumo,
constata-se que 20 delas possuem maiores pesos na varidvel Consumo. Isso indica que o
consumo de combustivel por quildmetro tem valores baixos e o Custo/km possui valores mais
altos. Como o combustivel representa parte dos gastos operacionais nas rotas, ter valores mais
baixos de consumo de combustivel € interessante do ponto de vista econdmico. Assim, as rotas
que possuem pesos altos para a varidvel Consumo pode indicar que seus proprietarios gastam
menos com combustivel, podendo ter menos gastos com combustivel e talvez uma lucratividade
maior por quildmetro do que as demais rotas. Por outro lado, a atribui¢do de pesos baixos para a
varidvel Custo/km indica que possuem valores dessa varidvel altos, ou seja, existe a possibilidade

de negociagdo para reducdo dos valores pagos por quildometro, dados os gastos reduzidos com

combustivel.

Tabela 5.7: Pesos das variaveis das rotas ineficientes
Rotas Custo/km | Consumo Km NumAlunos
DECIOLANDIA (DI-MT) 0,037037| 1,851852| 0,015982 0,00016
BOJUI (DI-MT) 0,050847 | 2,542373| 0,015179 0,000152
RIO PRETO (DI-MT) 0,050847 | 2,542373| 0,02437 0,000244
FAZENDA OLHO D’AGUA (GO-RN) 0,053146| 2,657211| 0,026972 0,005011
MORRO DO GRITO 1 (GO-RN) 0,388568 | 0,329159 | 0,00789 0,024052
LAGOA DO POCO (GO-RN) 0,053145| 2,657217| 0,082372 0,042147
UMARI DE BAIXO (GO-RN) 0,053147 | 2,657201| 0,024745 0,012338
MORRO DO GRITO T (GO-RN) 0,053144 | 2,657219| 0,023952 0,01222
SANTO ANTONIO 1 (IR-BA) 0,25 1,25| 0,034969 0,006313
CAROBA (IR-BA) 0,461134| 0,194332| 0,000135 0,013476
SERRA DO CRUZEIRO (IR-BA) 0,461134| 0,194332| 0,000119 0,011886
POVOADO DE VARZEA (LA-SE) 0,394642| 0,166311| 0,000103 0,010284
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JUAZEIRO (MN-CE) 0,551441| 046713 | 0,014375 0,016898
SETOR O (MN-CE) 0,561941| 0,476025| 0,003844 0,023895
CH2 (MN-CE) 0,610102 | 0257111 0,000122 0,012177
DOURADO (MN-CE) 0,561941| 0,476025| 0,018027 0,019332
LAGOA GRANDE (MN-CE) 0,663745| 0,013279| 0,003137 0,00935
PEDRO GOMES (MN-CE) 0,701571 | 0,049445| 0,000158 0,01577
BREJAO (PF-SP) 0,0489 | 2,444988| 0,017122 0,000644
LAJEADO (PF-SP) 0,0489 | 2,444988 | 0,023137 0,000231
LINHA 15 (QU-PR) 0,404484 | 0,170459 | 0,000135 0,013455
LINHA 17 (QU-PR) 0,473137| 0,400797| 0,027573 0,019315
LINHA 3 (QU-PR) 0,373607| 0,316485| 0,06172 0,004531
LINHA 21 (QU-PR) 0,21978 | 1,098901 | 0,030594 0,000441
LINHA 5 (QU-PR) 0,232019| 1,160093 | 0,016905 0,021213
SAPE (SS-AL) 0,051704 | 2,585194 | 0,034677 0,027803
CURRALINHO (SS-AL) 0,271797 | 1,358983 | 0,001754 0,014489
POCO VERDE (SS-AL) 0,052812| 2,640604| 0,00021 0,015826
TABOQUINHA (SS-AL) 0,047544 | 2377175 | 0,004454 0,031178
LINHA 4 (SO-RS) 0,425791| 0,179438| 0,000111 0,011075
ENGENHO QUEIMADO (TB-SC) 0,043215| 2,160761 | 0,001885 0,010173
SAO JOAO (TB-SC)* 0,646504 | 0,045563 | 0,000158 0,015758
MANAQUIRI (CA-AM) 0,059242 | 2962085 | 0,025947 0,000259
FAZENDA SANTA LUZIA (CA-AM) 0,058754| 2,93772| 0,003749 0,009607
PURUPURU (CA-AM) 0,068954 | 3,447705| 0,003425 0,011833

A andlise contrdria ocorre com as 15 rotas que atribuiram pesos maiores a varidvel Custo/km.
Nesse caso, a fonte de ineficiéncia seria na varidvel Consumo, na qual foram atribuidos os
menores pesos. Esse cendrio indica que os Custos/km sd@o relativamente baixos, porém possuem
alto consumo de combustivel, fazendo com que essas rotas sejam ineficientes. Para que essas
rotas possam atingir a eficiéncia, é preciso que elas melhorem suas tecnologias de modo a
diminuir o consumo de combustivel. Existem varias alternativas para isso, como a substituicao de
veiculos mais velhos por mais novos, manutencdo adequada e freqiiente, modificacdo das

condi¢des operacionais (tracado, paradas para embarque/desembarque, velocidade, etc), entre

outras.
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As varidveis de produto sdo fixas, ou seja, o nimero de alunos transportados e a quilometragem
percorrida s@o constantes para cada rota, podendo ou ndo sofrer uma alteragdo em sua quantidade
dependendo da necessidade. Assim, é importante notar que os pesos em 20 rotas, ou 57,1% do
total de rotas ineficientes, atribuiram valores maiores na varidvel Num_Alun indicando que se
transporta quantidades altas de alunos. Nas outras 15 rotas (42,9%) ocorre o contrario, poucos
alunos e muitos quilometros percorridos. Destaca-se que, para as varidveis de produtos, quanto
maiores seus valores melhor para a eficiéncia da rota, porém isso serd pior se avaliado os

aspectos de qualidade do transporte que ndo € o caso deste trabalho.

5.6.2 Referéncias (benchmarks)

O programa utilizado € capaz de mostrar, dentre as rotas eficientes, quais sdo aquelas que lhes
servem de referéncia, ou seja, quais rotas eficientes sdo consideradas benchmarks para cada rota
ineficiente. A Tabela 5.8 mostra as rotas ineficientes com os seus respectivos benchmarks e pesos

indicando, dentro os benchmarks, aquele mais relevante para rota ineficiente.

Tabela 5.8: Benchmarks para as rotas ineficientes

Rotas Benchmarks
DECIOLANDIA (DI-MT) Aruaru (MN-CE) (0,4758) Vila Mandi (SA-PA) (0,5242)
BOJUI (DI-MT) Aruaru (MN-CE) (0,6481) Vila Mandi (SA-PA) (0,3519)
RIO PRETO (DI-MT) Vila Mandi (SA-PA) (0,1715) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,8285)
FAZENDA OLHO D’AGUA (GO-RN) | Agsentamento de Barrinha (VI-PE) (0,7113) Granja Sossego (VI-PE) (0,2887)
MORRO DO GRITO 1 (GO-RN) Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,2702) Aruaru (MN-CE) (0,7298)
LAGOA DO POCO (GO-RN) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,9287) Granja Sossego (VI-PE) (0,0713)
UMARI DE BAIXO (GO-RN) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,7624) Granja Sossego (VI-PE) (0,2376)
MORRO DO GRITO T (GO-RN) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,7219) Granja Sossego (VI-PE) (0,2781)

Aruaru (MN-CE) (0,8750) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,0613) Granja

SANTO ANTONIO 1 (IR-BA) Sossego (VI-PE) (0,0637)

Aruaru (MN-CE) (0,7887) Guita (TB-SC) (0,0437) Assentamento de Barrinha

CAROBA (IR-BA) (VI-PE) (0.1676)

Aruaru (MN-CE) (0,5271) Guita (TB-SC) (0,1762) Assentamento de Barrinha

SERRA DO CRUZEIRO (IR-BA) (VI-PE) (0.2968)

Aruaru (MN-CE) (0,0936) Guita (TB-SC) (0,5407) Assentamento de Barrinha

POVOADO DE VARZEA (LA-SE) (VI-PE) (0.3658)

FAZENDA VARZINHAS (LA-SE) Fazenda Varzinhas (LA-SE) (1,000)

JUAZEIRO (MN-CE) Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,4161) Aruaru (MN-CE) (0,5839)
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SETOR O (MN-CE)

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,1379) Aruaru (MN-CE) (0,8621)

CH2 (MN-CE)

Aruaru (MN-CE) (0,4681) Guita (TB-SC) (0,3898) Assentamento de Barrinha
(VI-PE) (0,1421)

DOURADO (MN-CE)

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,1379) Aruaru (MN-CE) (0,8621)

LAGOA GRANDE (MN-CE)

Aruaru (MN-CE) (0,1197) Guita (TB-SC) (0,5659) Assentamento de Barrinha
(VI-PE) (0,3144)

PEDRO GOMES (MN-CE)

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,3204) Aruaru (MN-CE) (0,3164) Guita (TB-
SC) (0,3632)

ARUARU (MN-CE)

Aruaru (MN-CE) (1,000)

BREJAO (PF-SP)

Aruaru (MN-CE) (0,3554) Vila Mandi (SA-PA) (0,4029) Assentamento de
Barrinha (VI-PE) (0,2417)

LAJEADO (PF-SP)

Vila Mandi (SA-PA) (0,3176) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,6824)

LINHA 15 (QU-PR)

Aruaru (MN-CE) (0,7225) Guita (TB-SC) (0,1809) Assentamento de Barrinha
(VI-PE) (0,0966)

LINHA 17 (QU-PR)

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,9028) Aruaru (MN-CE) (0,0972)

LINHA 3 (QU-PR)

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,0465) Aruaru (MN-CE) (0,9535)

LINHA 21 (QU-PR)

Aruaru (MN-CE) (0,0137) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,8579) Granja
Sossego (VI-PE) (0,1284)

LINHA 5 (QU-PR)

Aruaru (MN-CE) (0,3625) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,3484) Granja
Sossego (VI-PE) (0,2891)

VILA MANDI (SA-PA)

Vila Mandi (MN-CE) (1,000)

SAPE (SS-AL)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,7160) Granja Sossego (VI-PE) (0,2840)

CURRALINHO (SS-AL)

Aruaru (MN-CE) (0,1406) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,5653) Granja
Sossego (VI-PE) (0,2941)

POCO VERDE (SS-AL)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,8445) Granja Sossego (VI-PE) (0,1555)

TABOQUINHA (SS-AL)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,7048) Granja Sossego (VI-PE) (0,2952)

LINHA 4 (SO-RS)

Aruaru (MN-CE) (0,4603) Guita (TB-SC) (0,0531) Assentamento de Barrinha
(VI-PE) (0,4866)

ENGENHO QUEIMADO (TB-SC)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,9377) Granja Sossego (VI-PE) (0,0623)

GUITA (TB-SC)*

Guita (TB-SC) (1,000)

SAO JOAO (TB-SC)*

Fazenda Varzinhas (LA-SE) (0,2765) Aruaru (MN-CE) (0,4149) Guita (TB-
SC) (0,3086)

ASSENTAMENTO DE BARRINHA (VI-
PE)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (1,000)

GRANJA SOSSEGO (VI-PE)

Granja Sossego (VI-PE) (1,000)

MANAQUIRI (CA-AM)

Vila Mandi (SA-PA) (0,0048) Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,9952)

FAZENDA SANTA LUZIA (CA-AM)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,9706) Granja Sossego (VI-PE) (0,0294)

PURUPURU (CA-AM)

Assentamento de Barrinha (VI-PE) (0,9901) Granja Sossego (VI-PE) (0,0099)

Esta Tabela 5.8 mostra que cada rota ineficiente possui no méaximo 3 rotas eficientes como

referéncia com os devidos pesos de importancia para cada uma. As rotas eficientes aparecem

como referéncias para si mesmas. A Tabela 5.9 mostra um resumo do nimero de vezes que cada

rota eficiente é solicitada como benchmark para rotas ineficientes.
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Tabela 5.9: Niimero de vezes que as rotas eficientes aparecem como referéncia

FAZENDA VILA ASSENTAMENTO | GRANJA
VARZINHAS ?hl}g%l;? MANDI (9[11-3]1: é) DE BARRINHA SOSSEGO
(LA-SE) (SA-PA) (VI-PE) (VI-PE)

Y dos Pesos 3,5083 11,87 2,7729 3,6221 15,7386 3,4873
N°de vezes 9 23 7 10 26 15
como referéncia
N° de vezes
como referéncia 6 18 5 6 22 8
acima de 0,2

E possivel notar que ao se fazer o somatério dos pesos de importincia que cada rota ineficiente
atribuiu as rotas eficientes de referéncia, a rota Assentamento de Barrinhas (VI-PE) ficou com o
maior valor, 15,74, sugerindo ser a principal referencia dentre as rotas eficientes. Em seguida
vem a rota Aruaru (MN-CE) com 11,87. As rotas Guita (TB-SC), Granja Sossego (VI-PE) e
Fazenda Varzinhas (LA-SE) possuem somatdrios muito proximos, sendo a rota Vila Mandi (SA-

PA) a de menor valor (2,77).

Ao observar o nimero de vezes que as rotas aparecem como referéncia, Assentamento de
Barrinha (VI-PE) se mostra como a rota com maior nimero de vezes referenciada, dentre as
eficientes, seguida de Aruaru (MN-CE), Granja Sossego (VI-PE), 15 vezes, Guita (TB-SC), 10
vezes, Fazenda Varzinhas (LA-SE), 9 vezes e Vila Mandi (SA-PA) 7 vezes. Retirando aquelas
referéncias que tiverem pesos muito baixos (menos que 0,20) o nimero de vezes que todas as
rotas sdo referenciadas cai, porém a ordem de importancia de cada rota eficiente para as
ineficientes continua a mesma. Assim, a rota Assentamento de Barrinhas (VI-PE), além de ser
referenciada mais vezes € a rota eficiente que as ineficientes atribuem maior peso, podendo ser
considerada, assim, a rota com maior importancia para as ineficientes. As demais seguem na

seqiiéncia anteriormente citada.

Essas rotas eficientes que servem de referéncia para as demais ineficientes, podem ser
consideradas vértices de uma superficie em quatro dimensdes (quatro varidveis que compdem o
modelo). Esses vértices interligados formam arestas (2 vértices) e facetas (3 vértices ou mais) de
eficiéncia que sdo regides da fronteira eficiente para onde sdo projetadas as metas eficientes das

rotas ineficientes. Essas arestas e facetas podem ser caracterizadas pelas rotas que a compdem.
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Sdo encontradas um total de 4 arestas e 4 facetas para onde as rotas sdo projetadas. A Tabela 5.10

traz a relacdo de arestas e facetas formadas para as rotas analisadas.

Tabela 5.10: Arestas, facetas e rotas de referéncia

AI:;ECSE,?:SE ROTAS DE REFERENCIA
Al Aruaru (MN-CE)/Vila Mandi (SA-PA)
A2 Assentamento de Barrinha (VI-PE)/Vila Mandi (SA-PA)
A3 Assentamento de Barrinha (VI-PE)/Granja Sossego (VI-PE)
Ad Aruaru (MN-CE)/Fazenda Varzinhas (LA-SE)
F1 Assentamento de Barrinha (VI-PE)/Aruaru (MN-CE)/ Granja Sossego (VI-PE)
2 Assentamento de Barrinha (VI-PE)/Aruaru (MN-CE)/Guita (TB-SC)
F3 Aruaru (MN-CE)/Fazenda Varzinhas (LA-SE)/Guita (TB-SC)
F4 Assentamento de Barrinha (VI-PE)/Aruaru (MN-CE)/Vila Mandi (SA-PA)

A representacdo gréfica dessas facetas tem dificil visualizagdo, pois se trata de uma superficie em
quatro dimensdes, como supracitado. Assim, na tentativa de mostrd-las essas facetas
graficamente, desenvolveu-se a Figura 5.12 que traz as facetas e as rotas de referéncia. As facetas

e vértices serdo analisados em seguida.

Granja Sossego (VI-PE)

Assentamento
de Barrinha
(VI-PE)

Guita (TB-SC)

Fazenda Varzinhas (LA-SE)

Figura 5.12: Representacdo grafica das facetas de eficiéncia
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e Aresta Al
A aresta Al é formada pelas rotas Vila Mandi (SA-PA) e Aruaru (MN-CE), que sdo rotas de
médias e grandes extensodes, respectivamente. Todavia, possuem custos totais por viagem de ida
semelhante e consumo de combustivel por quilometro baixo. Essa aresta serve de referéncia para
duas rotas: Deciolandia (DI-MT) e Boujui (DI-MT), que sao rotas de grande extensdo Custo/km e
Consumos altos, porém baixo nimero de alunos transportados. A €nfase que € dada a varidvel
Consumo (pesos maiores atribuidos a ela) indica que ha margem de negociacdo para reducdo da
varidavel Custo/km. Como o nimero de alunos € reduzido, pode-se pensar na possibilidade de
mudanca de tecnologia de transporte de alunos, buscando alternativas que diminuam o consumo

de combustivel e, conseqiientemente, o valor pago por quildmetro.

e Aresta A2
A aresta A2 tem como vértices as rotas eficientes Assentamento de Barrinha (VI-PE) e Vila
Mandi (SA-PA) de média extensdo e Consumo baixo, porém a quantidade de alunos
transportados € média e muito alta (acima de 100 alunos). Trés s@o as rotas que se projetam nessa
aresta de eficiéncia: Rio Preto (DI-MT), Lajeado (PF-SP) e Manaquiri (CA-AM) que possuem
valores médios na extensdo e quantidade de alunos transportados. Essas rotas possuem maiores
pesos aplicados a varidvel Consumo indicando que os valores de Custo/km precisam ser

melhorados, ou seja, reduzidos para que possam atingir a eficiéncia.

e Aresta A3
A aresta A3 é composta pelas rotas Assentamento de Barrinha (VI-PE) e Granja Sossego (VI-PE)
de média e pequena extensdo, com valores baixos de Consumo (para o qual foram atribuidos
maiores pesos) e transporta um nimero muito alto de alunos. Essa aresta possui o maior nimero
de rotas projetas (10 no total), sdo elas: Fazenda Olho D’Agua (GO-RN), Lagoa do Poco (GO-
RN), Umari de Baixo (GO-RN), Morro do Grito T (GO-RN), Sapé (SS-AL), Poco Verde (SS-
AL), Taboquinha (SS-AL), Engenho Queimado (TB-SC), Fazenda Santa Luzia (CA-AM) e
Purupuru (CA-AM). Essas rotas possuem Custo/km médio e alto, e suas extensdes baixas e

médias. A varidvel Consumo possui valores médios a excecdo da rota Engenho Queimado (TB-
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SC) com o valor de 0,40. S3o aplicados maiores pesos a essa varidvel, indicando valores

excessivos para a varidvel Custo/km, sendo passivel de negociacdo para sua reducdo.

e Aresta A4
Essa aresta A4 € composta por duas rotas eficientes que sdo: Fazenda Varzinhas (LA-SE) e
Aruaru (MN-CE). Essas rotas possuem baixos valores na varidvel Custo/km, em que sdo
aplicados os maiores pesos, reforcando o seu grau de importancia para se tornarem eficientes.
Possuem extensdes das rotas e quantidade de alunos transportados médios e altos. Existem 6
rotas que se projetam nessa aresta: Morro do Grito 1 (GO-RN), Juazeiro (MN-CE), Setor O (MN-
CE), Dourado (MN-CE), Linha 17 (QU-PR) e Linha 3 (QU-PR). Essas rotas possuem valores
baixos e médios para a varidvel Custo/km, médios e altos para a varidvel Consumo, extensdes e
quantidade de alunos transportados médios e baixos. E importante notar que os pesos maiores sdo
aplicados a varidvel Custo/km, indicando que a varidvel Consumo deve ser melhorada (ou
reduzida) para que o proprietario do veiculo gaste menos com combustivel, buscando, assim, uma

maior lucratividade.

¢ Faceta F1
A faceta F1 é composta por 3 rotas eficientes, que sdo: Aruaru (MN-CE), Assentamento de
Barrinha (VI-PE) e Granja Sossego (VI-PE). Essas rotas possuem baixos valores da varidvel
Consumo, fazendo com que elas tenham maiores pesos atribuidos, com excecao da rota Aruaru
(MN-CE) que possui um baixo Custo/km, sendo aplicado maior peso a ela. Possuem extensoes
baixa, média a altas e grandes quantidades de alunos sendo transportados. Existem 4 rotas que
sdo projetadas nessa faceta: Santo Antonio 1 (IR-BA), Linha 21 (QU-PR), Linha 5 (QU-PR) e
Curralinho (SS-AL). Essas rotas tém valores médios e baixos de alunos transportados e extensao
das rotas. A importancia maior € dada a varidvel Consumo, ou seja, oS maiores pesos sSao

aplicados a ela, indicando uma possivel reducdo nos Custos/km.
e Faceta F2

Essa faceta € composta por 3 rotas: Aruaru (MN-CE), Guita (TB-SC) e Assentamento de

Bariinha (VI-PE). As duas primeiras atribuiu mais importincia ao Custo/km por terem valores
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baixos, enquanto a terceira foi atribuida mais importincia a varidvel Consumo. Sdo rotas que
transportam um numero elevado de alunos e extensdes pequenas, médias e grandes. As rotas que
se projetam nessa faceta sdo: Caroba (IR-BA), Serra do Cruzeiro (IR-BA), Povoada de Varzea
(LA-SE), CH2 (MN-CE), Lagoa Grande (MN-CE), Linha 15 (QU-PR) e Linha 4 (SO-RS). Sao
linhas médias e pequenas que transportam grande quantidade de alunos além de possuirem
valores altos para a varidvel Consumo, o que leva a atribuicdo de pesos mais elevados aos
Custos/km, indicando que uma redugdo nas varidveis de consumo implicariam maiores lucros aos

proprietarios dos veiculos.

e Faceta F3
A faceta F3, formada pelas rotas Fazenda Varzinhas (LA-SE), Aruaru (MN-CE) e Guita (TB-
SC), sdo aplicados maiores pesos para Custo/km, ou seja, essa faceta é composta por rotas
eficientes de baixo Custo/km. Sdo rotas de extensdo e quantidade de alunos transportados
pequenas, médias e altas. Nas rotas que se projetam nessa faceta, sdo atribuidos maiores pesos
também nos Custos/km, indicando que essa varidvel possuia valores baixos. As rotas sdo: Pedro
Gomes (MN-CE) e Sido Jodo (TB-SC). Sao rotas de média extensdo e¢ com muitos alunos

transportados.

e Faceta F4
Por fim, a faceta F4 € composta por 3 rotas eficientes: Aruaru (MN-CE), Vila Mandi (SA-PA) e
Assentamento de Barrinha (VI-PE). A primeira atribui maior peso a Custo/km por seu valor
baixo e as outras duas foram atribuidos maiores pesos a varidvel Consumo. A tnica rota que se
projeta na faceta € Brejao (PF-SP) cujo peso maior € atribuido a varidvel Consumo indicando que
a varidvel Custo/km tem alto valor. Essa rota tem valores médios para a extensdo da rota e

valores altos para a quantidade de alunos transportados.

5.6.3 Metas de reducao

A projecdo das rotas ineficientes na fronteira de eficiéncia (compostas pelas facetas e arestas ora

citadas) ocorre de duas formas. A primeira de forma apenas proporcional, que € resultado da
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multiplicagdo do indicador de eficiéncia calculado, pelos resultados de cada unidade. A segunda
€ uma combinagdo da reducdo proporcional com agregacdo de folgas. O resultado das projecdes

sa0 as metas globais que cada unidade ineficiente poderia atingir para se tornar eficiente.

De modo a ilustrar o procedimento de andlise para cada unidade, a rota Linha 5 (QU-PR) serd
utilizada. Por meio da Tabela 5.11, essa rota foi classificada como ineficiente tendo a medida de
ineficiéncia o valor 0,66, ou seja, a rota Linha 5 (QU-PR) poderia operar com apenas 66% dos
insumos. Como se estd trabalhando para a reducdo de insumos, seria possivel reduzi-los
proporcionalmente em até 34%. Isso significa que de R$ 2,31 por quildometros pagos atualmente a
essa rota e 0,40 litros por quildometro consumidos de combustivel, poderia se chegar
(multiplicando cada insumo por 0,66) a R$ 1,53 por quilémetro e consumo de 0,26, mantidos os

produtos fixos.
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Tabela 5.11: Redug¢des proporcionais, folgas e metas globais

Atual Proporcional Folgas Global
Rotas Eficiéncia Custo/ | Consumo Km Num Custo/ Consumo Km Num | Custo/ | Consumo Km Num Custo/ | Consumo Km Num_
km L/KM Alunos km L/KM Alunos km L/KM Alunos km L/KM Alunos
DECIOLANDIA (DI-MT) 56,75% 3,00 0,48 62,30 27,00 1,70 0,27 62,30 27,00 0 0 0 0 1,70 0,27 62,30 27,00
BOJUI (DI-MT) 78,38% 3,00 0,33 65,70 | 18,00 2,37 0,26 65,70 | 18,00 0 0 0 0 2,37 0,26 65,70 18,00
RIO PRETO (DI-MT) 72,31% 3,00 0,33 40,70 33,00 2,17 0,24 40,70 33,00 0 0 0 0 2,17 0,24 40,70 33,00
FAZENDA 7493% | 215 033 | 2500 | 6500 | 161 025 | 2500 | 6500 | © 0 44262 | 95916 | 161 025 | 2943 | 7459
OLHO D’AGUA (GO-RN) 7270 ’ ” ’ ’ ’ > ’ ’ ’ ’ ’ > ’ ’
MORRO
DO GRITO 1 (GO-RN) 63,95% 2,15 0,50 17,00 | 36,00 1,37 0,32 17,00 | 36,00 0 0 33,1402 | 13,6353 1,37 0,32 50,14 49,64
LAGOA
DO POCO (GO-RN) 74,93% 2,15 0,33 6,00 12,00 1,61 0,25 6,00 12,00 0 0 19,3873 | 72,2249 1,61 0,25 25,39 84,22
UMARI
DE BAIXO (GO-RN) 74,93% 2,15 0,33 9,00 63,00 1,61 0,25 9,00 63,00 0 0 17,0874 | 11,1846 1,61 0,25 26,09 74,18
MORRO
DO GRITO T (GO-RN) 74,93% 2,15 0,33 8,59 65,00 1,61 0,25 8,59 65,00 0 0 9,6841 7,231 1,61 0,25 18,27 72,23
SANTO
ANTONIO 1 (IR-BA) 71,25% 2,00 0,40 23,00 | 31,00 1,43 0,29 23,00 | 31,00 0 0 16,9202 | 25,9585 1,43 0,29 39,92 56,96
CAROBA (IR-BA) 71,81% 2,00 0,40 20,40 74,00 1,44 0,29 20,40 74,00 0 0 0 0 1,44 0,29 20,40 74,00
SERRA
DO CRUZEIRO (IR-BA) 73,50% 2,00 0,40 13,20 84,00 1,47 0,29 13,20 84,00 0 0 0 0 1,47 0,29 13,20 84,00
POVOADO
DE VARZEA (LA-SE) 64,81% 2,32 0,50 23,63 97 1,51 0,32 23,63 | 97,00 0 0 0 0 1,51 0,32 23,63 97,00
FAZENDA
VARZINHAS (LA-SE) 100,00% 1,31 0,40 53,18 30 1,31 0,40 53,18 | 30,00 0 0 0 0 1,31 0,40 53,18 30,00
JUAZEIRO (MN-CE) 90,75% 1,50 0,37 34,30 30,00 1,36 0,34 34,30 30,00 0 0 0,0676 14,5709 1,36 0,34 34,37 44,57
SETOR O (MN-CE) 92,48% 1,50 0,33 17,71 | 39,00 1,39 0,31 17,71 | 39,00 0 0 28,5143 | 14,5951 1,39 0,31 46,22 53,60
CH2 (MN-CE) 96,79% 1,50 0,33 12,38 82,00 1,45 0,32 12,38 82,00 0 0 0,0001 0 1,45 0,32 12,38 82,00
DOURADO (MN-CE) 92,48% 1,50 0,33 8,29 44,00 1,39 0,31 8,29 44,00 0 0 40,7664 | 9,3657 1,39 0,31 49,05 53,37
LAGOA
GRANDE (MN-CE) 99,79% 1,50 0,33 35,63 | 95,00 1,50 0,33 35,63 | 95,00 0 0 0 0 1,50 0,33 35,63 95,00
PEDRO
GOMES (MN-CE) 99,42% 1,40 0,36 40,96 63,00 1,39 0,36 40,96 63,00 0 0 0 0 1,39 0,36 40,96 63,00
ARUARU (MN-CE) 100,00% 1,40 0,29 72,00 64,00 1,40 0,29 72,00 64,00 0 0 0 0 1,40 0,29 72,00 64,00
BREJAO (PF-SP) 73,46% 3,95 0,33 56,00 | 64,00 2,90 0,24 56,00 | 64,00 0 0 0 0,0002 2,90 0,24 56,00 64,00
LAJEADO (PF-SP) 70,04% 3,95 0,33 43,00 22,00 2,77 0,23 43,00 22,00 0 0 0 0 2,77 0,23 43,00 22,00
LINHA 15 (QU-PR) 63,00% 2,27 0,48 32,10 74 1,43 0,30 32,10 | 74,00 0 0 0 0 1,43 0,30 32,10 74,00
LINHA 17 (QU-PR) 77,86% 1,69 0,5 25,76 15 1,32 0,39 25,76 15,00 0 0 15,2879 | 12,3465 1,32 0,39 41,05 27,35
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LINHA 3 (QU-PR) 61,48% 2,27 0,48 14,00 30 1,40 0,30 14,00 | 30,00 0 0 37,8982 | 23,2073 1,40 0,30 51,90 53,21
LINHA 21 (QU-PR) 62,64% 2,55 0,4 32,60 6 1,60 0,25 32,60 6,00 0 0 2,0381 | 39,7134 1,60 0,25 34,64 45,71
LINHA 5 (QU-PR) 66,13% 2,31 0,4 19,00 32 1,53 0,26 19,00 | 32,00 0 0 4,0588 | 40,8233 1,53 0,26 23,06 72,82
VILA MANDI (SA-PA) 100,00% 1,8 0,26 53,09 34 1,80 0,26 53,09 | 34,00 0 0 0 0 1,80 0,26 53,09 34,00
SAPE (SS-AL) 72,90% 2,84 0,33 12,00 | 21,00 2,07 0,24 12,00 | 21,00 0 0 12,743 | 38,7166 2,07 0,24 24,74 59,72
CURRALINHO (SS-AL) 77,46% 2,03 0,33 8,40 68,00 1,57 0,26 8,40 68,00 0 0 20,5974 | 0,3296 1,57 0,26 29,00 68,33
POCO VERDE (SS-AL) 74,47% 2,44 0,33 14,00 | 63,00 1,81 0,25 14,00 | 63,00 0 0 13,1578 | 22,1643 1,81 0,25 27,16 85,16
TABOQUINHA (SS-AL) 67,04% 4,53 0,33 7,52 31,00 3,04 0,22 7,52 31,00 0 0 15,4515 | 42,8243 3,04 0,22 22,97 73,82
LINHA 4 (SO-RS) 68,83% 2,18 0,40 29,00 [ 90,00 1,50 0,28 29,00 | 90,00 0 0 0,0036 0 1,50 0,28 29,00 90,00
ENGENHO
QUEIMADO (TB-SC) 60,93% 3,14 0,40 34,00 | 92,00 1,91 0,24 34,00 | 92,00 0 0 1,216 7,3559 1,91 0,24 35,22 99,36
GUITA (TB-SC)* 100,00% 1,46 0,38 27,00 | 91,00 1,46 0,38 27,00 | 91,00 0 0 1,46 0,38 27,00 91,00
SAO JOAO (TB-SC)* 91,63% 1,52 0,38 46,00 | 63,00 1,39 0,35 46,00 | 63,00 0 0 0,0016 0 1,39 0,35 46,00 63,00
ASSENTAMENTO DE
BARRINHA (VI-PE) 100,00% 1,60 0,25 37,33 | 114,00 1,60 0,25 37,33 | 114,00 0 0 0 0 1,60 0,25 37,33 114,00
GRANJA
SOSSEGO (VI-PE) 100,00% 1,60 0,25 21,00 | 105,00 1,60 0,25 21,00 | 105,00 0 0 11,0989 | 0,0323 1,60 0,25 32,10 | 105,03
MANAQUIRI (CA-AM) 83,55% 2,38 0,29 38,10 | 44,00 1,99 0,24 38,10 | 44,00 0 0 0 0 1,99 0,24 38,10 44,00
FAZENDA

SANTA LUZIA (CA-AM) 82,84% 2,52 0,29 36,10 | 90,00 2,09 0,24 36,10 | 90,00 0 0 0,4787 3,0866 2,09 0,24 36,58 93,09
PURUPURU (CA-AM) 97,23% 2,00 0,25 36,32 | 74,00 1,95 0,24 36,32 | 74,00 0 0 0,6347 1,5249 1,95 0,24 36,95 75,52
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N

Essas reducdes sdo indicadas pelo modelo em relacdo a amostra observada. Porém, deve-se
atentar a existéncia de real redugdo desses valores. No exemplo dessa rota (Linha 5, QU-PR), a
reducgdo proporcional indicou que o valor do consumo poderia chegar a 0,26 litros de combustivel
por quilometro. No entanto pode existir uma situacdo particular de operacdo dessa rota que
impeca o veiculo de atingir tal valor de Consumo, como as condi¢des das vias em que trafega,
relevo, intempéries, forma de condugdo do veiculo pelo motorista, sinuosidade da via, excesso de
paradas para embarque/desembarque, entre outros. A identificacdo dessas fontes de ineficiéncia
pode auxiliar os gestores na reducdo dos insumos ou justificativas para manutencao dos valores

existentes.

Além da reducdo proporcional dos insumos, o modelo apontou a existéncia de folgas nos
produtos, ou seja, os produtos poderiam aumentar, mesmo com a reducdo dos insumos, em
21,3% (varidvel Km) e 127,5% (varidvel Num_Alun). Todavia, essas folgas devem ser analisadas
com cautela, pois a principio essas varidveis sdo fixas, podendo ser alteradas eventualmente. Com
relacdo a varidvel Km em casos de interdicdo de vias, por conta de intempéries ou acréscimo de
alunos, podem ocorrer alteracdes nas suas quantidades. J4 a varidvel Num_Alun pode sofrer
aumento caso haja solicitacdo das familias dos alunos que ndo utilizam o TER, para passarem a

utiliz-lo, com o aval das secretarias de Educacdo.

A questdo do acréscimo de alunos transportados pode ser limitada tanto pela existéncia ou nao da
quantidade indicada como folga pelo modelo, como pelo nimero de assentos disponiveis no
veiculo (quando observada a questdo da qualidade do TER). Assim, caso houvesse necessidade
de aumento dos produtos, poderia se chegar a um acréscimo de 4 quildmetros nos 19 quildometros

ja percorridos e um acréscimo de até 40 alunos além dos 30 j4 transportados.

Analisando as rotas de forma geral, dividiram-se as reducdes e acréscimos em dois tipos de
folgas: folgas proporcionais, que sdo derivadas da diferenca entre o valor real, ou atual, e o valor
obtido com a reducdo proporcional e folgas residuais que além das reducdes proporcionais,
admitem acréscimo ou redug¢do da varidvel para torna-la eficiente. Como neste trabalho a

orientacdo do modelo é para reducdo de insumos, ndo hd redugdo proporcional nas varidveis de
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produto, restando para estas folgas residuais. A Tabela 5.12 mostra um resumo dessas folgas por

variavel.
Tabela 5.12: Resumo das folgas proporcionais e residuais
Folg?s . Folgas Residuais
Rotas Proporcionais
Custo/ | Consumo | Custo/ | Consumo Km Num

km I/km km I/km Alunos

DECIOLANDIA (DI-MT) 1,30 0,21 0 0 0 0

BOJUI (DI-MT) 0,63 0,07 0 0 0 0

RIO PRETO (DI-MT) 0,83 0,09 0 0 0 0
FAZENDA OLHO D’AGUA (GO-RN) 0,54 0,08 0 0 4,4262 | 9,5916
MORRO DO GRITO 1 (GO-RN) 0,78 0,18 0 0 33,1402 | 13,6353
LAGOA DO POCO (GO-RN) 0,54 0,08 0 0 19,3873 | 72,2249
UMARI DE BAIXO (GO-RN) 0,54 0,08 0 0 17,0874 | 11,1846

MORRO DO GRITO T (GO-RN) 0,54 0,08 0 0 9,6841 7,231

SANTO ANTONIO 1 (IR-BA) 0,58 0,12 0 0 16,9202 | 25,9585

CAROBA (IR-BA) 0,56 0,11 0 0 0 0

SERRA DO CRUZEIRO (IR-BA) 0,53 0,11 0 0 0 0

POVOADO DE VARZEA (LA-SE) 0,82 0,18 0 0 0 0

FAZENDA VARZINHAS (LA-SE) 0,00 0,00 0 0 0 0
JUAZEIRO (MN-CE) 0,14 0,03 0 0 0,0676 | 14,5709
SETOR O (MN-CE) 0,11 0,02 0 0 28,5143 | 14,5951

CH2 (MN-CE) 0,05 0,01 0 0 0,0001 0
DOURADO (MN-CE) 0,11 0,02 0 0 40,7664 | 9,3657

LAGOA GRANDE (MN-CE) 0,00 0,00 0 0 0 0

PEDRO GOMES (MN-CE) 0,01 0,00 0 0 0 0

ARUARU (MN-CE) 0,00 0,00 0 0 0 0
BREJAO (PF-SP) 1,05 0,09 0 0 0 0,0002

LAJEADO (PF-SP) 1,18 0,10 0 0 0 0

LINHA 15 (QU-PR) 0,84 0,18 0 0 0 0
LINHA 17 (QU-PR) 0,37 0,11 0 0 15,2879 | 12,3465
LINHA 3 (QU-PR) 0,87 0,18 0 0 37,8982 | 23,2073
LINHA 21 (QU-PR) 0,95 0,15 0 0 2,0381 | 39,7134
LINHA 5 (QU-PR) 0,78 0,14 0 0 4,0588 | 40,8233

VILA MANDI (SA-PA) 0,00 0,00 0 0 0 0
SAPE (SS-AL) 0,77 0,09 0 0 12,743 | 38,7166
CURRALINHO (SS-AL) 0,46 0,07 0 0 20,5974 | 0,3296
POCO VERDE (SS-AL) 0,62 0,08 0 0 13,1578 | 22,1643
TABOQUINHA (SS-AL) 1,49 0,11 0 0 15,4515 | 42,8243
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LINHA 4 (SO-RS) 0,68 0,12 0 0 0,0036 0
ENGENHO QUEIMADO (TB-SC) 1,23 0,16 0 0 1216 | 7.3559
GUITA (TB-SC)* 0,00 0,00 0 0 0 0
SAO JOAO (TB-SC)* 0,13 0,03 0 0 0,0016 0
ASSENTAMENTO DE BARRINHA (VI-PE) | 0,00 0,00 0 0 0 0
GRANJA SOSSEGO (VI-PE) 0,00 0,00 0 0 11,0989 | 0,0323
MANAQUIRI (CA-AM) 0,39 0,05 0 0 0 0
FAZENDA SANTA LUZIA (CA-AM) 0,43 0,05 0 0 04787 | 3,0866
PURUPURU (CA-AM) 0,06 0,01 0 0 0,6347 | 1,5249

Observa-se que ha possibilidade de as rotas atingirem a eficiéncia somente com as redugdes
proporcionais, pois as folgas residuais apresentam valor zero para todas. Em média, pode-se
reduzir o valor do Custo/km em R$ 0,51 por quildmetro rodado, sendo que a menor redugao é
atribuida a rota Pedro Gomes (MN-CE) com R$ 0,01 (escore de eficiéncia 0,99) e a maior
redugdo para a rota Taboquinha (SS-AL) com R$ 1,49 (escore de eficiéncia 0,67). Além disso, as
redugdes proporcionais levam o Custo/km médio de R$ 2,21 para R$ 1,70, reducdo média de

23%.

Para a varidvel Consumo, pode-se reduzir em média 0,08 I/km, sendo que a menor redugdo foi de
0,01 L/km para as rotas Purupuru (CA-AM) e CH2 (MN-CE) e a maior foi para a rota
Deciolandia (DI-MT) com 0,21 I/km. Em média houve uma reduciao de 0,36 1/km para 0,28
L/km, ou seja, 22% de reducdo média. As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as possiveis redugoes
obtidas pelo modelo para as varidveis Custo/km e Consumo, respectivamente. Nota-se que a area

de folga ndo aparece, pois nao existe folga para essas varidveis.
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Figura 5.13: Possibilidade de redu¢do para varidvel Custo/km
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Figura 5.14: Possibilidade de redu¢do para varidvel Consumo
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Com relacdo as folgas residuais nos produtos, 24 rotas, ou 59%, apresentaram folgas residuais na
varidvel Km, enquanto 22 rotas, ou 54%, apresentaram folgas residuais na varidvel Num_Alunos.
Isso indica que mais da metade das rotas sob andlise possuem liberdade para percorrer mais
quildmetros e transportar mais alunos, caso seja necessario. Essa liberdade no percurso varia de
0,40km, Fazenda Santa Luzia (CA-AM), a 40km, Dourado (MN-CE), enquanto a liberdade no
transporte de alunos varia de 1 aluno, Curralinho (SS-AL), a 42 alunos, Taboquinha (SS-AL). As
Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as possibilidades de folgas nas varidveis de produto para as rotas
do TER, caso sejam necessarias. Como essas varidveis ndo possuem folgas proporcionais, 0s

graficos nao apresentam drea de reducdes proporcionais, apenas possiveis folgas.

A expansdo dos produtos para tornar as rotas eficientes normalmente nao acontece, pois, como ja
citado, elas t€m valores fixos, deve-se trabalhar essencialmente na redu¢do dos insumos, pois eles
possuem margem para reducdo seja no Custo/km atualmente pago pelas prefeituras, seja no

Consumo realizado pelos veiculos utilizados no transporte dos alunos.
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Figura 5.15: Possibilidade de folgas para varidvel Km




Figura 5.16: Possibilidade de folgas para a varidvel Num_Alun
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TOPICOS CONCLUSIVOS

A unidade de andlise escolhida para o estudo foram as rotas do TER delimitadas em 13
Municipios de diferentes regides do Brasil. Esses dados foram coletados pelo Ceftru/UnB
no periodo de Setembro/06 a Dezembro/06;

Escolheram-se as rotas que comporiam o BD, baseado naquelas que possuiam melhores
consisténcias nos dados. Rotas que apresentavam falhas em seus dados (erros ou
incoeréncias) foram eliminadas das analises, assim, 44 rotas foram selecionadas
inicialmente;

Algumas varidveis do BD foram retiradas diretamente da pesquisa realizada em campo e
outras foram determinadas por meio de pesquisa complementar (Custo/km, Consumo e
Manut). A varidvel Manut. foi excluida pela falta de confiabilidade na origem das
informacdes;

Na definicao das varidveis representativas 3 DMUs, ou rotas, foram eliminadas. Duas por
representar um outlier, o que dominaria as andlises, € uma por representar parte de uma
rota pesquisada e ndo uma rota completa;

Para a constru¢do do modelo foram consideradas 6 varidveis: Custo/km, Consumo
(insumos), km, Num_alunos, Pontos, Temp e Assentos (produtos);

Utilizando o procedimento de Norman e Stocker (1991), foram selecionadas 4 varidveis
para compor o modelo de andlise de eficiéncia dos custos nas rotas do TER, sdo elas:
Custo/km e Consumo como varidveis de insumo € Num_Alun e Km como varidveis de
produto. A varidvel foi incluida por sua relevancia para os custos e para diferenciacao
entre rotas eficientes;

Foram aplicadas restricdes aos pesos dos insumos e dos produtos, pois o programa
utilizado ndo possuia a restricio que impedisse a atribuicdo de peso zero as varidveis.
Assim, aplicou-se uma restri¢do para os insumos em que a relacio entre os pesos destas
varidveis ndo ultrapassasse 50 vezes. Para os pesos dos insumos foi aplicada uma relacao

maior, 100 vezes;
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O modelo mostrou que 6 rotas foram eficientes: Fazenda Varzinhas (LA-SE), Aruaru
(MN-CE), Vila Mandi (SA-PA), Guita (TB-SC), Assentamento de Barrinha (VI-PE) e
Granja Sossego (VI-PE);

Com relagdo as rotas ineficientes, 20 atribuiram maiores pesos a varidvel Consumo,
indicando que possuem valores altos para Custo/km. Como a varidvel Consumo para
essas rotas € relativamente mais baixo, dai os pesos maiores atribuidos a elas, os custos
com combustiveis para essas rotas sdao menores podendo fornecer em maiores
lucratividades para os proprietdrios desses veiculos. Isso pode conduzir aos orgios
responsaveis pelo pagamento desse transporte negociar a reducdo dos Custos/km
atualmente praticados;

No caso das 15 rotas ineficientes que aplicam maiores pesos aos Custos/km, tem-se 0s
veiculos que consomem muito combustivel, podendo fornecer uma menor lucratividade
para os proprietdrios. A reducdo dos Consumos por meio de manutengdo, rotas
alternativas, troca de veiculos sdo alternativas para a solu¢do desse problema;

As rotas eficientes servem de benchmarks para as rotas ineficientes, sendo que, quando se
analisa os pesos de importancia que cada rota da aos seus benchmarks, percebe-se que a
rota Assentamento de Barrinha (VI-PE) € a mais referenciada e a qual se atribui maior
importancia. Essas rotas eficientes formam uma superficie para onde as rotas ineficientes
sdo projetadas e agrupadas em arestas e facetas de eficiéncia;

Com o modelo aplicado obtém-se uma reducao média para a varidvel Custo/km de 23%,
fazendo com que o valor médio observado de R$ 2,21 por quildometro rodado passe a R$
1,70 por quildometro rodado. Para a varidvel Consumo, a redugdo média é de 22%,
fazendo com que o Consumo médio observado de 0,36L./km passe para 0,28L/km. Essa
redug@o nos custos operacionais pode fazer com que o recurso excedente possa se reverter
em mais investimentos em TER;

Por fim, foi possivel observar que a metodologia utilizada € valida, pois se construiu um
modelo em termos de custos operacionais para medir a eficiéncia de rotas TER,
identificando aquelas eficientes e ineficientes, além das fontes de ineficiéncia para

aquelas sob a fronteira de eficiéncia.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. APRESENTACAO

Este capitulo conclui o trabalho trazendo os principais resultados observado no capitulo de
andlise, além de citar as limitacdes que existiram para a execugao da pesquisa. O dltimo item faz
recomendacdes para melhoramentos deste trabalho e pesquisas que podem ser feitas de modo a

dar continuidade para pesquisas sobre este tema.

6.2. CONCLUSOES

Foi possivel, utilizando a técnica de Andlise Envoltéria de Dados (DEA), determinar rotas do
Transporte Escolar Rural que estdo sendo eficientes nos seus custos operacionais, como
demonstrado ao longo desse trabalho. A aplicacdo dessa técnica permitiu o estabelecimento de
uma fronteira eficiente, identificando referéncias, para as unidades relativamente ineficientes, de
modo a projeté-las na fronteira. Isso se deve ao fato da técnica produzir um conjunto de niveis de
insumos/produtos, ilustrando préticas produtivas superiores que servem de benchmarks para as

rotas ineficientes.

Por meio do modelo DEA de eficiéncia de custos operacionais para as rotas do TER foi possivel
identificar 6 rotas eficientes das 41 que compdem o banco de dados. As rotas eficientes possuiam
médias de valores, das varidveis do modelo, melhores do que as rotas ineficientes, ou seja, as
rotas eficientes possuiam em média insumos mais baixos e produtos altos. Quando se observou
os indices operacionais, Distincia Média entre Pontos (DMP), Velocidade Operacional (VO),
Indice Quildmetro Aluno (IKA), Indice de Ocupagio (I0) e Idade dos veiculos, foi possivel notar
que as rotas eficientes possuiam melhores valores médios dos indices quando comparados as
rotas ineficientes. Isso leva a intuir que se as rotas do TER procurarem atingir melhores indices

operacionais, hd possibilidades delas atingirem padrdes de eficiéncia de custos.
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Analisando os pesos atribuidos nas varidveis do modelo as rotas ineficientes foi possivel
identificar que 43% delas possuiam pesos maiores atribuidos a varidvel Custo/km e menores a
varidvel Consumo. Isso sugere que a fonte de ineficiéncia dessas rotas estd no consumo de
combustivel por quildmetro rodado. Assim, as atengdes nessas rotas devem ser voltadas para essa
varidvel com o intuito de diminui-la, reduzindo os gastos para o proprietirio do veiculo e
conseqiientemente para o 6rgao gestor. Essas melhorias para reducdo do consumo de combustivel
dos veiculos podem acontecer de diversas maneiras, dependendo de cada situacdo encontrada,
como, por exemplo: revisdo dos tracados atualmente praticados, procurando aqueles que possuam
melhores condi¢cdes de pavimentagdo; melhor planejamento operacional com o intuito de
aumentar velocidade média, diminuir as paradas para embarque/desembarque (quando possivel);
substituicdo de veiculos antigos por veiculos de tecnologias mais novas; manutencio freqiiente

desses veiculos, etc.

Os 57% restante das rotas ineficientes aplicaram maiores pesos as varidveis de Consumo e
menores pesos a varidvel Custo/km. Esse cendrio sugere que as rotas tém baixo Consumo e
Custo/km relativamente mais altos. Dessa forma, como a variavel Custo/km € uma variavel
politica e estd sendo constatado que seus valores sdo altos, torna-se possivel uma negociagcdao
entre a os 6rgdos que gerem o servigo e os operadores do transporte, com o intuito de chegar a

valores menores do que praticados atualmente.

Dentre as rotas eficientes identificadas, e que servem de benchmarks para as ineficientes,
percebe-se que a aquela mais referenciada e que possui 0 maior somatorio de pesos atribuidos
pelas rotas ineficientes, ou seja, a rota considerada mais importante para a maioria das rotas
ineficientes foi Assentamento de Barrinha (VI-PE). E uma rota que possui o menor valor de

consumo de combustivel e 0 maior nimero de alunos transportados.

Essas rotas eficientes formam uma superficie de 4 arestas (composta por duas rotas) e 4 facetas

(compostas por 3 rotas). Aquela que possui maior quantidade de rotas projetadas é a aresta

formada pelas rotas Assentamento de Barrinha (VI-PE) e Granja Sossego (VI-PE). Estas sdo
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rotas que se caracterizam por possuirem menores valores de Consumo e a maior quantidade de

alunos transportados.

Ao se analisar as folgas existentes para as variaveis de insumos, Custo/km e Consumo, percebeu-
se que apenas a redugdo proporcional seria suficiente para tornar as rotas eficientes. Para as
varidveis de produto, Km e Num_Alun, ndo se aplica as reducdes proporcionais, ou folgas
proporcionais, restando a elas as folgas residuais. Identificou-se que 24 rotas, ou 59%,
apresentaram folgas residuais na varidvel Km, enquanto que 22 rotas, ou 54%, apresentaram
folgas residuais na varidvel Num_Alunos. As folgas residuais nas varidveis de produto indicam
que as rotas estdo sendo subutilizadas, sendo possivel uma expansdo de seus valores. Porém, essa
expansdo deve ser analisada com cautela, pois nem sempre € possivel expandir o nimero de

alunos que utilizam a rota, e conseqiientemente a quilometragem, pela suas simples inexisténcias.

No caso da identificacdo da subutiliza¢do do servigo, ou seja, folgas muito elevadas nas varidveis
de produto (Km e Num_Alun), deve-se analisar a possibilidade da troca de tecnologia para o
atendimento daquela demanda especifica. Um exemplo € a rota Linha 21 (QU-PR) que possui
grande folga na varidvel Num_Alun (39 alunos), indicando a subutiliza¢do do veiculo posto para
rodar. Quando verificado o ndmero de alunos transportado, observou-se que apenas 6 alunos
utilizam a rota, podendo haver a troca por um veiculo menor, que poderia acarretar em custos

operacionais menores.

O estudo demonstrou que os resultados das reducdes, apresentadas pelo programa utilizado,
poderiam, em média, para a varidvel Consumo, em 22% do seu valor. Para a varidvel Custo/km
poderia se chegar a uma reducdo média de 23%, passando o seu valor médio de R$ 2,21 para
R$1,70. Assim, com a utilizagdo da técnica DEA € possivel que os 6rgdos gestores do servigo,
mesmo sem saber discriminadamente os valores que compdem os custos do TER, mecam a
eficiéncia na sua aplicacdo e identifiquem fontes de ineficiéncia baseado nas boas préticas. Isso

pode fazer com que os recursos economizados se revertam em investimentos no sistema de TER.
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6.3.

LIMITACOES DO TRABALHO

A seguir serdo elencadas as limitagdes encontradas nesse trabalho.

6.4.

A andlise de eficiéncia das rotas utilizada nesse trabalho se baseou nas observagdes
coletadas em campo referentes a uma viagem de ida a escola o que inviabiliza uma andlise

mais aprofundada da rota quando esta trabalha mais de um turno, por exemplo;

O modelo se restringiu a um nimero de reduzido de varidveis, o que limitou a escolha

para composi¢do no modelo;

Na composicao do modelo, fez-se restricdes aos pesos dos produtos e insumos de modo a
ndo permitir diferencas infinitesimais entre eles nem a aplicagdo de zeros em qualquer
varidvel. Porém ndo se testou outras formas de restricdes de pesos, de modo identificar

alguma diferenca entre uma técnica e outra;

Avaliou-se a efici€éncia do TER em relacdo aos custos operacionais, todavia a questao da
qualidade ndo foi avaliada, por restricoes de tempo. Como definido neste trabalho a
eficiéncia no TER deve unir baixos custos e qualidade, sendo assim, a qualidade elemento
importante para a avaliacdo das rotas. Porém, o fato de ndo se considerar a qualidade
neste trabalho ndo invalida os resultados, tendo em vista a necessidade dos gestores
municipais terem como parametros outras praticas de custos em municipios diferentes,

auxiliando-os na identificacao de falhas.

RECOMENDACOES

As recomendagdes que se faz nesse trabalho de modo a dar continuidade nessa linha de pesquisa,

sao as seguintes:

Compor um BD com um maior nimero de rotas de modo a dividir essas rotas em grupos
mais semelhantes em termos de Custo/km e extensdo da rota. Isso pode dar maior

uniformidade nas andlises e determinacao de padrdes de eficiéncia por porte de rota;
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Analisar a eficiéncia para outros grupos de tecnologias utilizados no TER, como: Vans,

Micro-6nibus, barcos etc.;

Compor um modelo de eficiéncia apenas com varidveis relativas a qualidade e comparar
com os resultados obtidos pelo modelo de custos identificando as rotas que aliam custo e

qualidade no TER;

Fazer uma andlise do TER, utilizando como unidade, ou DMU, o sistema municipal de

Transporte Escolar Rural;

Analisar a possibilidade da inclusdo dessa técnica como uma forma de auxiliar em uma

melhor distribui¢do de recursos para cada municipio;

Utilizar os indices operacionais das rotas eficientes para criar parametros operacionais

para as rotas do TER;

Por fim, elaborar uma planilha de custos para o TER, utilizando indices de consumo de
insumos proprio, visando minimizar diferenca que existem de precos aplicados
atualmente. Isso pode contribuir para o controle dos gastos com o servico por parte dos

gestores, identificando pontos criticos;
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APENDICE A

QUESTOES A ADMINISTRACAO DO MUNICIPIO

1

2
3
4

Como é feita a composicéo desses custos?

Qual a forma de contrato e quanto tempo de vigéncia?

QUESTOES SOBRE TRANSPORTE ESCOLAR

Como o municipio paga o transporte escolar (por més, por quildmetro) e quanto paga?

Esse valor é diferenciado por tipo de veiculo? (6nibus, kombi, van, camionete, outros)?

Engenho queimado e tigre. Aroldo schiesse (Terceirizado)

a) Qual o Combustivel Utilizado?
Diesel
Gasolina
Gés
Outro

Qual?

b) Qual o pre¢o do combustivel?

R$

¢) Qual o consumo de combustivel
do veiculo?

Km/Litro

d) Qual o gasto mensal com Lubrificantes (6leo

motor, cimbio, freios, etc.)?
R$

veiculo?
Km
Meses

e) Quanto dura (em quildmetros ou meses) um pneu do

10

f) Qual tipo de Pneu usa?
Radial Diagonal

g) Quanto dura uma camara-de-ar?
Km
Meses

h) Utiliza protetores para pneus?
Sim [_] Nao ]

Quanto dura?

Km

Meses

i) Faz recapagens no Pneu?
Sim Nio

j) De quantos em quantos quilémetros
faz recapagens?
Km

) Quanto custa a recapagem por
pneu?
R$

m) Quanto gasta por més na manutengdo do

veiculo? (pecas e acessorios)?
R$

R$

n) Qual o preco do veiculo?

0) O motorista € o dono do
veiculo?

Sim [__] Nio L1

p) Qual o saldrio do motorista?
R$

q) Quantos turnos trabalha?
RS

r) Quais impostos o proprietario paga?

Sim Nio Quanto (% ou R$)?
ISS? 1 ]
COFINS?
PIS?
Outros?

[ ] L] Quaise quanto paga a cada um (em % ou R$)?
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APENDICE B

watekouvy | o | Coin TG [T T | o | Deiann M [ T V0 [ 1ka | Asents | anic | 10
DECIOLANDIA (DI-MT) 3,00 2200,00 0,48 143,00 62,30 14,00 4,79 27,00 26,14 2,31 45,00 17,00 | 0,60
BOJUI (DI-MT) 3,00 2150,00 0,33 100,00 65,70 12,00 5,97 18,00 39,42 3,65 45,00 15,00 | 0,40

RIO PRETO (DI-MT) 3,00 2150,00 0,33 85,00 40,70 9,00 5,09 33,00 28,73 1,23 51,00 14,00 | 0,65
FAZENDA OLHO D’AGUA (GO-RN) 2,15 1900,00 0,33 85,00 25,00 12,00 2,27 65,00 17,65 0,38 52,00 17,00 1,25
MORRO DO GRITO 1 (GO-RN) 2,15 1000,00 0,50 57,00 17,00 18,00 1,00 36,00 17,89 0,47 45,00 15,00 | 0,80
LAGOA DO POCO (GO-RN) 2,15 1800,00 0,33 25,00 6,00 8,00 0,86 12,00 14,40 0,50 53,00 16,00 | 0,23
UMARI DE BAIXO (GO-RN) 2,15 2500,00 0,33 40,00 9,00 16,00 0,60 63,00 13,50 0,14 55,00 16,00 1,15
MORRO DO GRITO T (GO-RN) 2,15 2100,00 0,33 46,00 8,59 10,00 0,95 65,00 11,20 0,13 42,00 22,00 | 1,55
SANTO ANTONIO 1 (IR-BA) 2,00 1532,00 0,40 74,00 23,00 15,00 1,64 31,00 18,65 0,74 44,00 11,00 | 0,70
CAJUEIRO (IR-BA) 2,00 1532,00 0,40 26,00 3,50 6,00 0,70 97,00 8,08 0,04 38,00 12,00 | 2,55
BENTO SIMOES (IR-BA) 1,90 1532,00 0,40 92,00 25,92 24,00 1,13 184,00 16,90 0,14 44,00 14,00 | 4,18
CAROBA (IR-BA) 2,00 1532,00 0,40 52,00 20,40 18,00 1,20 74,00 23,54 0,28 46,00 11,00 | 1,61
SERRA DO CRUZEIRO (IR-BA) 2,00 1532,00 0,40 50,00 13,20 20,00 0,69 84,00 15,84 0,16 38,00 12,00 | 2,21
POVOADO DE VARZEA (LA-SE) 2,32 0,50 76 23,63 24 1,03 97 18,66 0,24 48 18 2,02
FAZENDA VARZINHAS (LA-SE) 1,31 0,40 109 53,18 5 13,30 30 29,28 1,77 45 14 0,67
JUAZEIRO (MN-CE) 1,50 550,00 0,37 43,00 34,30 12,00 3,12 30,00 47,86 1,14 47,00 17,00 | 0,64
SETOR O (MN-CE) 1,50 350,00 0,33 52,00 17,71 7,00 2,95 39,00 20,44 0,45 42,00 31,00 | 0,93

CH2 (MN-CE) 1,50 600,00 0,33 54,00 12,38 10,00 1,38 82,00 13,76 0,15 40,00 30,00 | 2,05
DOURADO (MN-CE) 1,50 422,00 0,33 50,00 8,29 16,00 0,55 44,00 9,95 0,19 37,00 24,00 | 1,19
LAGOA GRANDE (MN-CE) 1,50 2160,00 0,33 71,00 35,63 21,00 1,78 95,00 30,11 0,38 38,00 38,00 | 2,50
PEDRO GOMES (MN-CE) 1,40 1180,00 0,36 84,00 40,96 27,00 1,58 63,00 29,26 0,65 38,00 14,00 1,66
ARUARU (MN-CE) 1,40 820,00 0,29 85,00 72,00 38,00 1,95 64,00 50,82 1,13 58,00 22,00 | 1,10
BREJAO (PF-SP) 3,95 3553,00 0,33 161,00 56,00 24,00 2,43 64,00 18,56 0,88 41,00 13,00 | 1,56
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LAJEADO (PF-SP) 3.95 3553,00 033 110,00 | 43,00 | 17,00 2,69 200 | 5265 | 195| 4800 | 1200 | 046
LINHA 15 (QU-PR) 227 2000 048 82 3210 | 20 1,69 74 | 2349 | 043 44 16 | 168
LINHA 17 (QU-PR) 1,69 680 0.5 71 25,76 7 429 15 2177 | 172 44 21 | 034
LINHA 3 (QU-PR) 227 2000 048 37 1400 | 12 127 30 | 2270 | 047 45 20 | 067
LINHA 21 (QU-PR) 255 1400 0.4 80 32,60 6 6.52 6 2445 | 543 44 1| o4
LINHA 5 (QU-PR) 231 1450 0.4 71 1900 | 20 1,00 32 1606 | 0,59 44 12 |omn

VILA MANDI (SA-PA) 1.8 820 0.26 144 | 5309 | 15 3,79 4| 212 | 156 44 18 | 077
SANTA CRISTALINA (SA-PA)* 0,99 1040 029 330 | 13885 | 33 4,34 so | 2525 | 278 45 16 | L1
SAPE (SS-AL) 284 900,00 033 3200 | 1200 | 11,00 1,20 2100 | 2250 | 057 | 3700 | 1400 | 057
CURRALINHO (SS-AL) 2,03 900,00 0.33 3200 | 840 | 600 1,68 6800 | 1575 | 042 | 5500 | 1600 | 124
POCO VERDE (SS-AL) 244 900,00 033 8200 | 1400 | 2500 0,58 6300 | 1024 |022] 4400 | 1900 | 143
TABOQUINHA (SS-AL) 4,53 900,00 033 3700 | 752 | 13,00 0,63 3,00 | 1219 | 024 | 4500 | 1900 | 0.69
LINHA 4 (SO-RS) 2,18 1000,00 0.40 7900 | 2900 | 23,00 132 90,00 | 2203 |032| 4500 | 1500 | 200
QUEIMADO (T5.5C) 3,14 2400,00 0,40 10500 | 3400 | 26,00 1,36 9200 | 1943 [037 | 6000 | 1200 | 153
GUITA (TB-SC)* 1,46 397,48 0.38 7500 | 27,00 | 16,00 1,80 9100 | 2160 |030| 5200 | 000 | 175

SAO JOAO (TB-SC)* 1,52 283,07 0.38 6400 | 4600 | 18,00 271 6300 | 4313 | 073 | 5200 | 000 | 121
Agigﬁ@’fﬁ%g‘: 1,60 2395,00 025 109,00 | 3733 | 22,00 1,78 11400 | 2055 | 033 | 5200 | 1000 | 219
GRANJA SOSSEGO (VI-PE) 1,60 2395,00 025 6600 | 2100 | 13,00 1,75 10500 | 1909 | 020 | 5000 | 700 |20
MANAQUIRI (CA-AM) 238 540,00 0.29 6000 | 3810 | 21,00 191 4400 | 3810 | 087 | 4500 | 1500 | 098
FAZENDA SANTA LUZIA (CA-AM) | 252 540,00 0.29 8100 | 3610 | 3500 1,06 90,00 | 2674 |040 | 4100 | 1700 | 220
PURUPURU (CA-AM) 2,00 500,00 025 9500 | 3632 | 32,00 1,17 7400 | 2294 | 049 | 3600 | 17,00 | 2,06
Coeficiente de Variagio 0,34 0.58 0,19 062 | 076 | 048 0.97 058 | o045 |124| o013 042 | 0,60
Média 217 1430,68 0.36 7950 | 3135 | 17.20 231 5923 | 2326 | 085 | 4555 | 1593 | 1.32

Desvio padrdo 0.74 828,25 0.07 4949 | 2380 | 821 225 3448 | 1054 | 105 | 573 671 | 0,79
Varidncia da amostra 0,55 686000,45 0,00 244913 | 56633 | 67.38 5,05 180,11 | 11101 | 1,10 | 3286 | 4500 | 0.62
Minimo 0.99 283,07 025 2500 | 350 | 500 0,55 600 | 808 |004| 3600 | 000 | 0,14

lo. Quartil 1,58 820,00 033 5150 | 1400 | 1175 1,05 3,00 | 1669 | 024 | 4200 | 1200 | 068
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Mediana 2,09 1425,00 0,33 74,50 26,46 16,00 1,66 63,00 21,68 | 0,46 45,00 15,50 | 1,20
30. Quartil 2,39 2075,00 0,40 86,75 38,75 22,25 2,69 82,50 26,29 | 0,94 48,50 18,00 | 1,81
Maiximo 4,53 3553,00 0,50 330,00 138,85 38,00 13,30 184,00 52,65 | 543 60,00 38,00 | 4,18
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APENDICE C

Matriz de Consumo Tempo  Num_

Correlacdo Custo/km L/KM Assentos Km Viagem Pontos Num_Alunos Idade DMP VO [IKA 10
Custo/km 1,0
Consumo L/KM 0,0 1,0
Assentos 0,0 0,0 1,0
Km 0,1 -0,1 0,1 1,0
Tempo_Viagem 0,2 -0,1 0,0 0,8 1,0
Num_Pontos 0,0 -0,2 0,0 0,3 0,3 1,0
Num_ Alunos -0,3 -0,2 0,1 -0,1 0,1 0,5 1,0
Idade -0,1 -0,1 -0,4 -0,1 -0,2 0,0 -0,1 1,0
DMP -0,1 0,1 0,0 0,5 0,4 -0,4 -0,4 -0,1 1,0
VO -0,2 -0,1 0,2 0,7 0,2 0,2 -0,1 -0,1 04 1,0
IKA 0,2 0,1 0,0 0,5 0,4 -0,3 -0,6 -0,1 0,7 04 10
10 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,1 0,6 1,0 0,1 04 -02 -06 1,0
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