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Resumo

Paiva Junior, Humberto de. Avaliacio de desempenho de ferrovias utilizando a
abordagem integrada DEA/AHP. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. p.178. Mestrado.

A avaliagdo de desempenho sempre foi um assunto de interesse para o planejamento e
operacdo de transportes. Mas, atualmente, com as privatizacdes e o acirramento da competicio,
conhecer o desempenho tornou-se crucial para os agentes deliberantes. O processo de
reestruturacio do transporte ferroviario demanda um sistema de monitoracio do desempenho das
concessbes ferroviarias que permita ao poder concedente acompanhar €, se necessario, intervir
nas concessiondrias para garantir a qualidade dos servigos ferroviarios. Tal sistema de
monitoragdo deve considerar multiplos fatores devido as caracteristicas dos servigos de

transporte.

Neste trabalho, duas técnicas muito difundidas s&o comparadas como ferramentas de
benchmarking. Os métodos DEA e AHP, apesar de terem origens diferentes, apresentam certas
semelthancas gue podem ser exploradas para uma aplicag@io integrada de ambos, a fim de
aumentar o espectro das anélises. Este trabalho também apresenta um breve relato do processo
de reestruturacdo ferroviario e uma analise, usando o método AHP, do sistema de monitoraco de

indicadores proposto para o Ministério dos Transportes.

Duas estruturas hierdrquicas de avaliagdo de desempenho foram elaboradas para a
comparacdo dos meétodos, baseadas num conjunto de indicadores ferrovidrios de sessenta e trés
ferrovias de diversos paises, mensurados pelo Banco Mundial. Estas estruturas hierarquicas
foram julgadas por um grupo de especialistas do Ministério dos Transportes e de modo

semelhante & andlise de Custo/Beneficio AHP foi feito um ranking de ferrovias conforme seu

Xxvii




desempenho.  Paralelamente, as diferentes formulagdes DEA - CCR, BCC, Aditiva e

Multiplicativa - foram aplicadas para o mesmo conjunto de dados e ferrovias.

O ranking AHP, ao ser comparado com os resultados obtidos com os modelos DEA,
apresentou uma alta correlacfio ordinal com os modelos Radiais. Também observou-se que,
atraves da orientagdo das formulagbes DEA para as varidveis de maior peso das estruturas
hierdrquicas AHP, a cormrelagiio ordinal dos métodos pode ser aumentada, indicando a
possibilidade de considerar a experiéncia dos agentes deliberantes na modelagem DEA, sem a

necessidade de criar novas restrigdes.

Palavras-Chave: DEA, AHP, benchmarking, indicadores, desempenho, ferrovias.
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1 INTRODUCAO

Devido ao seu carater estratégico, a visio de monopodlio natural e 4 crenga em um
mercado cativo, as ferrovias sempre foram tratadas como responsabilidade dos governos. Isso
motivou as intervengbes do Estado em épocas passadas, durante o periodo de expansio
ferroviaria em todo o mundo. Mas a partir do inicio deste século, o transporte ferroviario entra
em declinio, devido a concorréncia com outros modais e as mudancas nas caracteristicas do

mercado.

Como conseqiiéncia da reformulacdo do papel do Estado no mundo ¢ da transformacéo
do mercado de transportes, tem-se a atual reestruturacdo dos servigos ferrovidrios que procura
reverter este declinio. Mesmo com essas mudangas, as responsabilidades da gest3o deste meio de
transporte permanecem com o© governo. Neste contexto, toma-se essencial monitorar o
desempenho das novas empresas ferroviarias para avaliar os resultados obtidos com a

reestruturacdo e privatizacio dos sistemas.

Verifica-se, hoje, que a origem dos problemas ferrovidrios est na falta de compreensio,
tanto da estrutura interna do servigo ferroviario como de suas relagdes com o meio externo
(Kessides ¢ Willig, 1995). Uma abordagem para esse problema ¢é o estudo comparativo do
desempenho das empresas ferrovidrias a fim de identificar as empresas lideres de mercado, as
melhores préticas gerenciais e os pontos fortes e fracos do setor ferroviario, estabelecendo um

conjunto de indicadores e metas de desempenho relevantes e realistas.




1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ explorar o potencial da aplicagio do método Data
Envelopment Analysis ~ DEA, para a avaliagio do desempenho de empresas prestadoras de

servicos de transporte ferrovidrio, em um estudo de benchmarking.

Neste estudo de benchmarking ¢é realizada uma comparacio do método DEA com outra
metodologia de avahagdo de desempenho e benchmarking, o Analytic Hierarchy Process — AHP,

a fim de identificar a potencialidade dos dois métodos e explorar possiveis complementaridades.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho além do capitulo introdutdrio apresenta mais cinco capitulos: Colocacio

do Problema, Revisdo Bibliografica, Metodologia, Estudo de Caso e Conclusio.

No capitulo 2 ¢ apresentado o cenario da reestruturagio do transporte ferroviario no
mundo através do relato das experiéncias de alguns paises que concederam a operagdo dos
servigos ferroviarios a iniciativa privada. Quanto ao caso nacional além do processo de
concessbes ¢ feita a descrigio do sistema de avaliagio das concessiondrias ferroviarias

iicialmente proposto para o Ministério dos Transportes.

O capitulo 3 contém a reviséo bibliografica sobre indicadores de desempertho, métodos
de avaliagdo de desempenho e as técnicas Data Envelopment Analysis, Analytic Hierarchy

Process e benchmarking.

A metodologia de desenvolvimento de uma avaliagio de desempenho através da
aplicagio das técnicas DEA e AHP assim como as formas de comparaciio e integracio dessas
técnicas sdo apresentadas no capitulo 4. O objetivo deste capitulo é esclarecer o processo de

analise com as técnicas estudadas, sem se restringir ao transporte ferrovidrio.




No capitulo 5 ¢ feita uma aplicacio parcial da metodologia para o caso do transporte
ferroviario. O principal objetivo desta aplicacio € a comparacio dos métodos DEA ¢ AHP

atraveés da correlagdo ordinal dos raniings de desempenho obtidos com estes métodos.

Finalmente no capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes sobre o assunto pesquisado € os
resultados obtidos com a comparacio dos dois métodos. Além disso, sdo apontadas algumas
possibilidades de pesquisa através da continuagio do estudo em ferrovias e extenso para outros

meios de transportes.




2 COLOCACAO DO PROBLEMA

2.1 Introducio

Neste capitulo € abordado o assunto da reestruturacio do transporte ferroviario no
mundo. As principais estratégias adotadas para a reorganizagiio das ferrovias sio identificadas

juntamente com um relato de algumas experiéncias desenvolvidas em outros paises.

Quanto ao Brasil, ¢ apresentado um panorama geral do processo de concessdes
ferrovidrias € uma descri¢io do sistema de indicadores de avalidagio de desempenho de
concessionarias ferroviarias adotado pela Secretaria de Desenvolvimento do Ministério dos

Transportes em 1997,

2.2 Reestruturaciio do transporte ferrovidrio.

Os objetivos da reestruturagdio do transporte ferrovidrio que vem ocorrendo
mundialmente sfo conferir maior agilidade, competitividade e viabilidade as empresas
ferrovidrias. Isso tem sido feito através da adaptacBo dos servigos de transporte as condicdes
especificas das areas de atuagdo de cada empresa. Para possibilitar essa adaptacdio, as ferrovias

estdo sendo submetidas a um processo de reformulacfo organizacional.

Segundo Kopicki e Thompson (1995), a reestruturacio de uma organizagdo do porte das

ferrovias apresenta cinco dimensdes:




* patrimonial, que € a reforma ou reposi¢io do patrimdnio das companhias e sua
reorganizagdio, divisio e também a venda de patrimdnios supérfluos em relagio aos
novos objetivos das ferrovias;

* financeira, que representa o esforco dos gestores para recuperar a viabilidade e
eliminar o endividamento;

e trabalhista, a qual trata uma das questes mais polémicas da reestruturacdo, e de
qualquer processo de privatizacio que se depara com um quadro excessivo de
empregados, que algumas vezes estio desempenhando fungdes redundantes;

* administrativa, que lida com o problema de realocacdio ou substituico das antigas
equipes conforme a sua capacidade; e

¢ estratégica, fundamental para a escolha do caminho a ser seguido para todo o processo
de reestruturacdo, € neste ponto que devem ser definidos os objetivos e competéncias

da nova companhia.

Destas dimensdes a questdo patrimonial e estratégica sio destacadas por serem os
elementos que mais distinguem as abordagens adotadas para a reestruturagdo ferrovidria no
mundo. A questdio patrimonial tem sido resolvida através da apﬁcagﬁo de mecanismos
especificos conforme a situagio encontrada. Os leildes, por exemplo, tdm sido amplamente
aplicados por serem muito simples e apresentarem bons resultados. J4 a venda para compradores
estratégicos tem sido uma opgdo quando os patrimdnios s&o pequenos e necessitam de injeciio
urgente de capital. Por outro lado, quando ha um patriménio grande demais para ser adquirido,
por um tUnico comprador estratégico, adota-se a venda de agBes que facilita a transferéncia de

propriedade.

Quanto a dimens3o estratégica, a competéncia das ferrovias foi definida segundo a
disting@io geografica dos mercados, a divisio em linhas de negdcios e a natureza ou tipo de

mercadoria transportada.

Diferencas funcionais na estrutura da empresa ferroviaria também foram consideradas,
tais como operagio do material rodante, manutencdo de via permanente, manutencio de

equipamentos ¢ fung@o comercial. Outro critério usado para reestruturagiio foi a divisdo das




linhas ferroviarias em linhas de alta densidade e baixa densidade, para facilitar a desativag@o das

linhas n&o viaveis.

Em linhas gerais, como a maioria das empresas ferrovidrias encontrava-se sob a
responsabilidade do Estado, o caminho seguido na maioria dos casos foi a desestatizacio que tem
sido feita através da adoglic de uma das estratégias abaixo ou combinacgdes delas:

e concessao, que ¢ a transferfncia das responsabilidades sem a perda dos direitos de

propriedade, para uma concessionaria, que adquire o direito de utilizar o patrimdnio
publico com um pequeno investimento inicial. Ela se compromete em aumentar a
rentabilidade da empresa e reinvestir na ferrovia;

» franchising, na qual a empresa contratada tem apenas a fun¢fo de operar o patrimdnio

publico e prestar um servigo. Esse sistema difere da concessio porque nfio exige que a
empresa reinvista seu capital ou expanda o patriménio.

e Jeasing e operacdio, sistema utilizado em pequenas ferrovias e que envolve o

financiamento de uma terceira parte; ¢

¢ fusfo ou unifio de patrimdnios, que consiste na transferéncia do patrimdénio estatal para

um grupo de empresas conveniadas. Este sistema tem como conseqiiéncia, dificultar
os contratos de concessfio, franquia ou venda devido ac envolvimento de terceiros,

sendo possivel que haja a necessidade de intervencdo do governo.

A principal mudanga na estratégia de organizacio e prestacio de servigos ferroviarios foi
a divisdo do servigo em operaciio do material rodante e administracio da via permanente. Essa
estratégia foi adotada apenas nos paises onde o transporte de passageiros representava uma linha
de negdcios tdo importante quanto o transporte de carga, demandando concessdes especificas
para cada servigo e gerando a necessidade de duas ou mais empresas diferentes trafegando na

mesma via.

Com a finalidade de administrar o processo de reestruturagio, foram concebidos
mecanismos institucionais intermediarios ou institui¢des que trabalham para facilitar e completar
a transicio das ferrovias, arbitrando interesses e conflitos entre operadores e clientes. Essas
instituicdes definem regras ¢ responsabilidades entre os participantes, apontando metas de

desempenho. Contando com o auxilio de especialistas ou consultores, realizam a fiscalizagio e
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anélise das reformas tomando como base os diversos modelos de reestruturagiio e os aspectos

estratégicos.

Quanto a estrutura das ferrovias, sfo citados cinco sistemas nfio excludentes que definem
as formas de organizagiio da administragho, sistemas de operagio, relacionamento entre as

empresas ¢ relagdes com o mercado (Kessides e Willig, 1995).

O primeiro destes sistemas € a estrutura monolitica, sistema adotado desde o inicio do
transporte ferroviario, onde todos os seus elementos s3o mantidos sob o controle de uma tinica

administracio, seja ela privada ou estatal.

O modelo mais inovador adotado ¢ a divisio em linhas de negocios, que difere
completamente do conceito de “monopdlio natural”, e baseia-se nos diferentes aspectos da
indastria ferrovidria para dividir a estrutura monolitica com a finalidade de criar entidades

menores € mais sensiveis as caracteristicas de cada mercado.

O acesso competitivo, no é uma forma de organizacio, mas um mecanismo de
incentivo a competigo, através da abertura ao trafego do material rodante de uma empresa, em
uma determinada malha operada por uma concorrente. Esse sistema exige uma cuidadosa

fiscalizagio dos drgdos institucionais criados pela entidade gestora.

Uma variagfio do sistema de linhas de negdcios é o chamado wholesaler. Nesse sistema
existe uma entidade ferroviaria, pertencente ao estado, que é responsivel pela operagio e
manutengio da infra-estrutura fixa da malha ferroviaria (wholesaler) e outra entidade que fica
com a operagio do material rodante (retailers). Esse método tem sido bem sucedido no que se

refere ao incentivo do transporte intermodal através dos operadores.

O quinto sistema de reestruturagdo, chamado toll rail também utiliza o principio da
divisdo entre infra-estrutura e operagfo do material rodante. Nesse sistera existe um conjunto de
usuarios autorizados a usar a infra-estrutura, que tem um tUnico proprietario, perante pagamento

de uma taxa ferrovidria. Esse sistema € muito parecido com o acesso competitivo porque




diferentes operadoras podem utilizar a mesma malha, mas difere quanto a forma de administragio

da malha, como foi dito anteriormente.

2.2.1 Experiéncias interpacionais
- 1 ol ,zgji E"f‘;ﬂ NJ— e
2.2.1.1 Gra-Bretanha JLANTY

Na Gra-Bretanha, o modelo de desestatizagio adotado foi o sistema de franquias, com
um periodo de 5 a 10 anos e em alguns casos excepcionais 15 anos, negociado caso a caso onde o

govermno se manteria aberto a propostas da iniciativa privada.

A proposta do governo britanico foi separar a matha em infra-estrutura e operagio,
estabelecendo o sistema toll rail, no qual a empresa encarregada da manutencdo, seguranca,
expansdo e investimento de toda a infra-estrutura € a RailTrack. A operagio ficou sob
responsabilidade de varias empresas privadas chamadas de Train Operating Companies (TOC)
que assumiram diferentes trechos da BritishRail, chamados de Train Operating Units (TOU),
divididos em regibes geograficas e setores segundo um critério que visa minimizar a perturbagdo
da estrutura que antes era responsabilidade da BritishRail, conforme o sistema de “hinhas de

negécio”.

Para alcangar maior competitividade entre as suas franquias, o governo britdnico criou
um sistema de distribuico de subsidios proporcional ao desempenho. Esse sisterna é coordenado
pelo Franchising Authority que monitora o desempenho das franquias e compara com os padrdes
de desempenho estipulados em contratos cuidadosamente elaborados. Outra fungio do
Franchising Authority € garantir o tratamento igual para todas as operadoras no que diz respeito a

utilizagéo da infra-estrutura (acesso competitivo ou open access).

Segundo Salmon (1996), o sistema utiliza uma pesquisa de benchmarking que reune as
franquias e entrega a cada uma delas o subsidio comrespondente ao seu desempenho, porém o

governo reconhece que em uma rede viaria administrada por tantas empresas que se inter-




relacionam, o desempenho de cada uma delas estd vinculado ao do conjunto e, portanto sio

aplicados mecanismos para desconsiderar as influéncias externas.

2.2.1.2 Alemanha

A reestruturagdo das ferrovias alemfis foi parte de um conjunto muito maior de
mudangas ocorridas na cultura e organizacio do pais. Por este motivo o modelo de desestatizacio
alemdo est4 fundamentado em um conjunto de sugestdes, de uma comissio especial indicada pelo

Governo Federal, incorporadas na Lei de 1993.

Em linhas gerais, as ferrovias foram divididas segundo o modelo vigente na Europa, no
qual as operagOes ferroviarias ficaram sob o controle privado, mas o planejamento e

financiamento permanecem como fungdes do Estado.

Como nos demais casos foi criado um 6rgdo regulador, para administrar a reestruturagio
e garantir o incentivo 4 competicio através do open access, seguindo a diretriz do Mercado
Comum Europeu, que solicita acesso para os grupos ferrovirios estrangeiros. As mesmas regras
foram aplicadas para as empresas nacionais. Outra func¢iio do drgio regulador ¢ fiscalizar o

padrio de servigos e cobrar uma taxa das operadoras pela utilizag3o da infra-estrutura (toll rail).

Por fim, foi definido que durante o processo de reestruturagio, as dividas da antiga
empresa ferroviaria ou seriam anistiadas ou ficariam sob responsabilidade do Estado que também
se comprometeu a destinar recursos para as linhas de baixa densidade até o ano 2002. Sendo
responsabilidade dele, também, a absor¢iio do excesso de empregados e assumir os danos

ambientais causados pela antiga empresa.

2.2.1.3 México

Como no caso dos paises europeus, 0 México estd interessado em modernizar sua rede
ferroviaria para melhor integrar-se aos seus vizinhos, (neste caso aos EUA e ao NAFTA). O
10




Meéxico criou um programa de concessdes préprio que procura impedir que as ferrovias passem

de um sistema de monopélio estatal para um privado.

A malha foi dividida de forma diferente das outras experiéncias mundiais. No México, a
divisdo foi feita por regides ao inves de basear-se no tipo de transporte, o que € justificavel,

porque o transporte de passageiros por ferrovias no México term uma expressio pequena.

O controle da infra-estrutura e do direito de acesso permaneceram nas méios do governo,
como na Alemanha, ¢ a operacio do material rodante foi concedida ao setor privado por um

periodo de 50 anos que pode ser renovado por mais 50.

O governo também assumiu todos os encargos sociais com relacio a reducio do niimero
de empregados e a responsabilidade por danos causados ao meio ambiente pela empresa

ferroviaria anteriores a concessio.

2.2.1.4 Argentina

Diferente do modelo europeu, a Argentina optou por evitar a segregagio vertical entre a
infra-estrutura e a operag#o, diminuindo assim as incertezas enfrentadas pelos administradores na
tomada de decisdes. Por este motivo, o sistema de linhas de negécios ndo pode ser totalmente
caracterizado apesar da malha vidria ter sido dividida segundo o tipo de tramsporte (carga,

passageiros e trafego local).

Para monitorar as concessdes, foi criada uma institui¢do reguladora que estipula as
tarifas e padrdes mimimos de servigo. Essa institui¢io s& permite o reajuste das tarifas caso a

empresa concessionaria consiga atingir suas metas e melhorar a qualidade de seus servicos.

As malhas argentinas foram concedidas por periodos de 30 anos com opgio de

renovagio por mais 10 anos e com direitos exclusivos sobre a malha concedida.
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O processo de reestruturagiio argentino basicamente enfrentou os mesmos problemas
com deficits, deterioragdo de servicos ¢ do patrimdnio, existentes em outros paises em
desenvolvimento. Kopicki e Thompson (1995) destacam a reestruturacio argentina devido a

rapidez com que esses problemas foram enfrentados.

Um dos arquitetos da desestatizag@io argentina, Jorge Kogan (Jackson, 1996), aponta o
interesse politico como um dos principais fatores dessa rapidez. De qualquer forma, a Argentina é

apontada como uma das provas da viabilidade da reforma do transporte ferroviario.

2.2.2 Experiéncias nacionais

O Brasil, através do Programa Nacional de Desestatizagio criado pela Lei 8.031 de
12/4/90 e da Lei de Concessdo de Servicos Piblicos tratada no Art. 175 da Constitnicio Federal
apud (Marques, 1996), seguindo a tendéncia mundial de recuperar o transporte ferroviario, da

inicio em 1996 ao processo de desestatizacio da Rede Ferroviaria Federal S/A (RFFSA).

O modelo de desestatizagio adotado no Brasil é o de concessio dos servicos ferroviarios
sem separagdo da operagdo do material rodante e da infra-estrutura, para grupos de empresas

privadas por um periodo de 30 anos, sendo que a RFFSA permanece proprietaria do patriménio.

A regulamentagdo, controle ¢ fiscalizag8o ficam como responsabilidade do Ministério
dos Transportes, que patrocinou um projeto neste sentido (LPT-EPUSP, 1997). Enquanto que a
administragéo dos conflitos de interesse entre operadoras, usuérios e o poder concedente, ficam

como responsabilidade do COFER - Comissdo Federal de Transportes Ferroviarios.

Segundo um estudo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES, 1995) apud (Marques, 1996), a malha ferroviaria federal foi dividida da seguinte
forma:

e Malha Nordeste (SR-1, 11 e 12), correspondente ao corredor Leste-Oeste, que interliga

o Nordeste Ocidental ao Nordeste Oriental e o Norte-Sul, que liga o Rio Grande do
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Norte a Alagoas, com uma movimentagfo atual predominante de derivados de petrdleo
e alcool;

* Ferrovia Centro Atlantica S/A (FCA), ex-malha Centro-Leste (SR-2, 7 e 8),
predominande o transporte de calcario, clinquer e escora para as industrias
sidertirgicas e o transporte de cimento;

+« MRS Logistica S/A, antiga malha Sudeste {(SR-3 e 4), € uma grande transportadora de
cimento, carvao, grios, farelo, calcario, clinquer, escoria e principalmente minério de
ferro do quadrlatero ferrifero de Minas Gerais, para a CSN, terminal de Guaiba e
COSIPA;

e Ferroviaria Novoeste S/A, antiga malha Oeste (SR-10), ligando os Estados de Sio
Paulo e Mato Grosso do Sul, transporta derivados de petroleo, produtos agricolas e
minérios de ferro € manganés;

e Ferrovia Tereza Cristina S/A (FTC), antiga SR-9, que transporta apenas o carvio
vapor para o consumo da Usina Termoelétrica de Jorge Lacerda em Capivari-SC;

¢ Ferrovia Sul Atlantico S/A (FSA), ex-malha Sul (SR-5 e 6) que liga as regides
agricolas do norte do Parana e do oeste gaucho aos portos de-Paranagué e Rio Grande,
integrando também a regido metropolitana de S3o Paulo aos estados do Sul e aos
parceiros do Mercosul; e

» Ferrovia do Parand - FERROPAR S/A, antiga Ferroeste pertencente ao estado do
Parana, atualmente privatizada. A Ferroeste foi construida para escoar a producéo
agricola e industrial do oeste do Parani até o porto de Paranagua. Devido a sua
possibilidade de integracio com a malha ferroviaria argentina e chilena, chegando ao
porto de Antofogasta através da malha paraguaia, esta ferrovia terd em conjunto com a
FSA, um papel importante no comércio do Mercosul possibilitando a interliga¢io dos

oceanos Atlantico e Pacifico.
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2.3 Projeto SEDES-MT

No Brasil, o Ministério dos Transportes assumiu a tarefa de fiscalizacfio no processo de
desestatiza¢do nacional, baseando-se nos Artigos 3° e 30° da Lei n.° 8.987, de 13 de fevereiro de

1995 apud (Marques, 1996), que regulamenta a concess3o de servicos priblicos.

Para desempenhar essa tarefa, 0 Departamento de Avaliagio de Qualidade da Secretaria
de Desenvolvimento do Ministério dos Transportes (SEDES-MT), contratou o Laboratério de
Planejamento e Operacdo de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(LPT-EPUSP) e a Fundagfio Getiilio Vargas do Rio de Janeiro (FGV) para o desenvolvimento de
um sistema para a monitora¢fio de indicadores de desempenho das concessiondrias ferroviarias,
com colaboracéio da RFFSA e da UNICAMP.

O trabalho do LPT-EPUSP (1997) foi a elaboragiio de uma estrutura de indicadores
técnicos relativos ao desempenho operacional das ferrovias e um conjunto de indicadores
qualitativos que medem a satisfagdo dos clientes das concessionérias. Para sistematizar o
processo de monitoragdo foram desenvolvidos dois sistemas computacionais para o
armazenamento e manipulagio dos indicadores propostos e uma Aome page para a divulgacio das

mformacdes mais relevantes.

A FGV, desenvolveu um sistema para a anélise dos aspectos financeiros das empresas
ferroviarias concedidas. Apesar das equipes da FGV, LPT-EPUSP terem trabalhado a maior parte
do tempo separadas e em assuntos diferentes, foi feita uma ponte entre ambos os sistemas para
permitir que um determinado conjunto de indicadores financeiros, considerados mais relevantes,
definidos pela FGV, fossem inseridos na estrutura do sistema elaborado pelo LPT-EPUSP,

facilitando assim as analises comparativas dos indicadores operacionais e financeiros.

O sistema de avaliagio proposto para a SEDES, ¢ fundamentado num conjunto de
indicadores parciais de produtividade. Os niveis alcangados nesses indicadores sio comparados
com metas estabelecidas para um horizonte de cinco anos. Apesar de haver um conjunto grande

de indicadores, apenas os indices Toneladas Quilémetro Util (TKU) e Seguranca apresentam tais
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metas. Os demais indicadores sfo utilizados para acompanhar a evolugfio das concessiondrias e

auxiliar as analises dos especialistas do Ministério dos Transportes.

2.3.1 Estrutura de indicadores ferroviarios do Ministério dos Transportes.

Antes das concessdes, 0 Ministério dos Transportes j& dispunha de um sistema de
informacdes gerenciais que monitorava um determinado conjunto de indicadores operacionais.
Sistema este administrado pela RFFSA. Com a reestruturacic ¢ adaptacio da RFFSA para as
concessdes, 0 BNDES, responsavel pelos editais de concessdo, propés um novo conjunto de
indicadores de desempenho. Em virtude disto, decidiu-se que o sistema existente de
monitorizacio de indicadores precisaria ser atualizado e o melhor caminho para isso seria a
substituicdo deste por um novo sistema, que atendesse tanto aos indicadores ja empregados como

aos novos exigidos pelo Anexo II do Contrato de Concessio apud LPT-EPUSP (1997) (Tabela
1).

Esses indicadores, a partir do inicio das concessdes, foram fornecidos pelas empresas
ferroviarias 4 RFFSA. Essa tinha a incumbéncia de elaborar os relatérios de acompanhamento
mensal de desempenho de cada empresa ferrovidria, bem como um resumo global dos resultados
das concessbes e verificar o cumprimento das metas estabelecidas pela clausula quinta do
contrato de concessdo (LPT-EPUSP, 1997).

Tais metas foram calculadas pelo BNDES estabelecendo, para cada concessionaria, os
niveis minimos de produgfio em TKU e de redugio percentual do mimero de acidentes medidos

em acidentes por milhio de trensxkm.

Estes relatérios produzidos pela RFFSA posteriormente serviram para compor os
anuarios estatisticos publicados pelo Ministério dos Transportes, através do Departamento de
Transportes Ferroviarios da Secretaria de Transportes Terrestres, pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
(GEIPOT).
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O novo sistema de monitoragdo proposto inciui os indicadores listados na Tabela 1 ¢
mais alguns indicadores sugeridos duramte a elaboracio do projeto em virtude do modelo

organizacional proposto por Sink (1983).

Tabela 1 - Indicadores Ferroviarios.

RFFSA

Contrato de Concessio

produgéo
produgio das principais mercadorias

TU, (toneladas tteis)

tragéo utilizada por malha

TKU, (toneladas uteis * quilometragem transportada )
TKB, (toneladas brutas * quilometragem percorrida)

utilizacdo de vagdes por malha

Milhares de TKU/Vagio
Carregamento médio de vagles

consumo de combustivel

Consumo de Combustivel (total, Litros/1.000TKB e
Litros/1.000 TKU)

quantidade de acidentes

Numero de Acidentes total

Numero de acidentes classificados por causa, tais
como: falha humana, via permanente, material
rodante, sinalizac3o, telecomunicac8es e eletrotécnica
Acidentes/1.000.000 trem.km

trens formados por malha
horas disponiveis utilizadas por malhas
horas de circula¢tes dos trens

Numero de locomotivas em trafego e vagdes
Taxa de utilizagiio da disponibilidade de locomotivas
Taxa de imobilizacio de locomotivas € vagoes

percurso médio de material de tragdo
percurso de vagdes por malha
trem km

Percurso médio mensal de locomotivas e vagdes

Receita Total

Receita Operacional
Receita Total/Empregado
Despesa Total

Despesa Operacional
Despesa Total/Empregado

Milhares de TKU/HP (locomotivas em trafego)
Milhares de TKU/km (densidade de carga)
Milhares de TKU/Empregado

Velocidade média comercial
Velocidade média de percurso

(LPT-EPUSP, 1997

O projeto dos indicadores de desempenho dos servigos ferroviarios tomou como diretriz
uma estrutura légica para a classificagio dos indicadores empregados, conforme sua relagio com

as dimensdes de desempenho e com os objetivos das andlises que deverdo ser realizadas. Esta
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estrutura, apresentada na Figura 1, foi adaptada do modelo proposto pelo Banco Mundial (World
Bank, 1996).

A composigiio desta estrutura esta baseada nas dimensdes de desempenho financeiro,
operacional e na satisfacdo dos clientes. Enquanto a estruturacio das duas primeiras é
desenvolvida em sua maior parte tomando por base nos indicadores tradicionalmente usados, a
dimensdo satisfacfio dos clientes adota os indicadores propostos por Lima Junior (1995) para o
método TRANSQUAL.

A figura 1 baseia-se numa estrutura ldgica que procura estabelecer relagdes de causa e
conseqiiéncia entre seus elementos. A estrutura possui um elemento central que representa o
objetivo a ser alcangado. Abaixo do objetivo estdo encadeadas todas as questdes diretamente
relacionadas com o sistema analisado e que contribuem para a realizaciio do objetivo. Acima
surgem questdes mais amplas que sfo influenciados pela eficacia na realizacio do objetivo do

sistema analisado.

Como objetivo da estrutura légica de indicadores tem-se ‘a qualidade do servigo
ferroviario prestado pelas concessionarias. Para alcangar este objetivo é necessaria a obtenco de
bons resultados operacionais, financeiros e a satisfaciio dos clientes. Em conseqiiéncia desses
resultados e da qualidade do servigo ferrovidrio, podem ser percebidas certas melhorias no
desenvolvimento de comunidades locais e de forma mais ampla de todo o pais, como o bem-estar
social, o desenvolvimento econdmico, a qualidade ambiental, a integragio modal e etc. Tais

condigdes sio influenciadas por varios fatores, sendo um deles a qualidade do servico ferroviario.

Na estrutura da figura 1 sfo apresentados apenas os grupos de indicadores afins
mensurados. Os indicadores pertencentes a cada grupo sdo apresentados nas figuras 2 a 6 no

documento anexo a dissertagéo.
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Desenvolvimento de Comumidades
Locais

Bem-estar Social

Desenvolvimento
Econémico

Qualidade Ambiental

Desenvolvimento Nacional

Desenvolvimento
Econdmico Nacional

Integracio Modal

Qualidade do Servigo Ferroviario prestado pelas Concessionarias

Satisfacfio dos Clientes

Acessibilidade

Seguranca

Confiabilidade

Prego

Adequacio

Auto-Suficiéncia do Operador

Relagdes com o Cliente

Desempenho Desempenho
Operacional Financeiro
Produtividade Indices de

Estrutura de
Recursos  Capital
Produgio Indices de
Liquidez
Eficiéncia
Indices de
Eficacia Rentabilidade
Qualidade de Balango
Vida no Trabalho Patrimonial
Inovagdo -
Demonstrativo
de Resultados
Qualidade
Seguranga
Ferroviaria

Figura 1 — Estrutura Légica de Indicadores Ferroviarios.
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2.4 Conclusoes do capitulo .

Em geral a estratégia adotada para a reestruturagio das empresas ferrovidrias ¢ a
fragmentac@o das malhas para possibilitar uma administrago mais sensivel as particularidades de

cada regiio e conceder a operacdo dos servicos a iniciativa privada para obter novos

investimentos € incentivar a competitividade do modal ferroviario.

Em virtude do sistema de concessdes, 0 governo passa a exercer o papel de fiscalizacéo
da qualidade e produtividade dos servigcos prestados pelas concessionarias. No Brasil, para
cumprir esta tarefa, a Secretaria de Desenvolvimento do Ministerio dos Transportes desenvolveu

o projeto de um sistema de avaliagio de indicadores de desempenho ferroviarios.

Esse sistema de avaliagio de desempenho considera os indicadores tradicionais de
operacio de transportes e desempenho financeiro: como quantidade de carga transportada,
imobilizagdo da frota, seguranca ferroviaria, receita etc. Além disso, um sistema de indicadores
de satisfacdo dos clientes das concessiondrias, baseado no método TRANSQUAL (Lima Junior,

1995), também ¢ utilizado.

O sistema desenvolvido é uma ferramenta Util para subsidiar uma analise sistematica e
objetiva dos numerosos fatores que influem no desempenho do transporte ferroviario. Porém o
sistema carece de uma estratégia de sintese das informagdes organizadas e analisadas atraves da

Estrutura Logica de Indicadores Ferroviérios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducio

Neste capitulo, devido & constatacdo da necessidade de considerar multiplos fatores na
avaliaciio de desempenho de transportes, sdo identificadas e escolhidas as técnicas de avaliaciio
de desempenho utilizando os critérios propostos por Mclaughlin e Coffey (1990). Sendo,
também, analisados os diversos tipos de indicadores de desempenho e seu papel em um sistema

organizacional.

Para a avaliacdo de desempenho sfio escolhidas duas técnicas, o Data Envelopment
Analysis (DEA) € o Analytic Hierarchy Process (AHP). Sobre o DEA s3o levantados os
principais conceitos, formulagdes e aplicagdes, sendo identificados alguns trabalhos que

empregam esta técnica em questdes de transportes.

Em relacfio ao AHP sfo discutidas a sua base conceitual e os processos de estruturagdo,
julgamento e sintese utilizados no método. Desta forma € desenvolvida a base tedrica para a sua

aplicagdo.

Por titimo, ¢ definido o termo benchmarking, descrito o conceito desta filosofia

gerencial, os tipos de benchmarking e seu processo.
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3.2 Meétodos de avaliacao de desempenho

A escolha do metodo de avaliagio de desempenho de servicos ¢ baseada no trabalho de
Mclaughlin ¢ Coffey (1990). Os autores fazem uma revisdo de alguns métodos existentes e
propdem um conjunto de critérios, para determinar quais sio os métodos mais adequados para
cada tipo de problema. Os critérios sfo: o grau de complexidade dos servigos, a variabilidade dos

processos € o nivel de agregacfo das analises (Figura 2).

Por complexidade do servico, entende-se a multiplicidade de entradas e saidas existentes
em um processo produtivo. Segundo Lima Jinior e Scatena Janior (1994), os transportes
apresentam esta multiplicidade de variaveis, representadas por fatores internos e externos ao

processo.

Para a realizac@io do transporte, seja de passageiros ou carga, uma empresa ferrovidria
pode adotar diferentes estratégias e combinagBes de tecnologia, capital e trabalho, conforme as
necessidades de cada caso que sdo determinadas pela origem, destino, nivel de demanda,
especificagbes e elementos transportados. Logo, o transporte ferroviario, devido as suas

caracteristicas, pode ser considerado como um servigo de alta complexidade.

A variagfio dos processos ¢ definida pelo grau de personalizag3o dos servigos devido &
influéncia ou participagdo que os clientes tém na concep¢do ou realizacdo dos produtos e
servigos. Segundo Lima Jimior e Scatena Junior (1994), a heterogeneidade e a baixa
repetitividade sdo caracteristicas dos servicos de transporte, servigos esses que sfo personalizados

ou ajustados conforme as necessidades dos clientes.

O tltimo critério depende da unidade de analise ou grau de detalhamento que se quer
obter das analises. Conforme a situacdo, € possivel avaliar o desempenho agregado de uma
empresa ou umdade deliberante e obter uma visfio estratégica, conhecendo apenas

superficialmente as areas de meficiéncia.
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Existem situagdes nas quais uma analise mais profunda é desejada. Nesse caso, deve-se

desagregar e dividir um sistema em seus processos ¢ produtos, medindo a sua produtividade e

buscando as fontes de ineficiéncia, descendo ao nivel operacional, a fim de controla-las. Para isso

sdo utilizados os métodos: Quality Plus (A), Estudo da Variagdo de Praticas (B), Taxas Parciais

de Produtividade Desagregada (C), Estudo de Tempos ¢ Movimentos (D) e Work Sampling (E),
representados na parte superior da Figura 2 proposta por Mclaughlin e Coffey (1990).

Abordagens para Avaliacio da Produtiviodade de Servigos

Alta

s
~
. % |
// Personalizacio
0
// F O%
~
- G Baixa
Alta Baixa Desagregado

Compl exidade de
Entradas e Saidas

1

Unidades de Analise

Agregado

A - Quality Plus

B ~ Estudo de Variag3o de Praticas

C ~ Taxas Parciais de Produtividade Desagregada
D - Estudo de Tempos e Movimentos

E - Work Sampling

F - Fungdes de Fronteiras Estatisticas

G - Taxas Parciais de Produtividade Agregada

H - Data Envelopment Analysis

Figura 2 - Abordagens para avaliago da produtividade de servigos, (Mclaughlin e Coffey, 1990).




Como somos observadores externos do processo, e estamos estudando um conjunto de
sistemas ferroviarios considerando diversos aspectos, podemos assumir que o problema em

questdio € uma avaliagfo de desempenho agregado.

Conforme apresentade por Mclaughlin e Coffey (1990), na Figura 2, os métodos de
avaliagdo por Taxas Parciais de Produtividade Agregada (G), Fungdes de Fronteiras Estatisticas
(F) e o Data Envelopment Analysis (H), sdo os mais adequados para a anilise de questSes
estratégicas. Sendo os métodos (F) e (G) empregados em problemas com uma complexidade
baixa e especifica e um grau de personalizacio variando entre baixo e médio. E o DEA &
indicado para um alto nivel de personalizagio dos servigos, sendo capaz de tolerar uma ampla

variagdo do niimero de insumos e produtos.

As Taxas de Produtividade Parciais so indicadas para medir o fator de trabalho, o fator
de capital e a racionaliza¢io de insumos em problemas com poucas varidveis, onde é mais facil
estabelecer as relagbes entre as entradas e saidas. Porém, quando a complexidade do tipo de
servigo aumenta, uma correta avaliacdo s0 é possivel se for mantida uma visiio sistémica do
problema, o que ndo ¢ possivel apenas com medidas parciais, (Lima Jﬁnic;r e Scatena Junior,

1994).

Segundo Windle e Dresner (1992), as medidas parciais de produtividade apresentam
quatro problemas basicos. O primeiro ¢ que elas nfo consideram as relagdes de substituicio das
entradas do sistema. Em segundo lugar, em transportes, os fatores de trabalho e capital
apresentam diversas categorias e isto leva & imprecisio de medidas agregadas. Qutro fator que
influi na preciséo das medi¢des, principalmente do fator trabalho, € a variagio da composiciio da
producdo total, por exemplo: a razfo entre transporte de carga e passageiros em uma ferrovia.
Finalmente o ultimo problema € a base conceitual dos indicadores que podem levar a conclusdes

erradas, se ndo for feita a distingfo entre as avaliagdes do custo eficiéncia e do custo eficicia.

As Fungdes de Fronteiras Estatisticas, também ndo sio boas para lidar com problemas
muito complexos, mas tém uma tolerancia maior a variagdes de processos que os indicadores

parciais. Segundo Schmidt P. (1986), geralmente as funcdes de fronteiras estatisticas, lidam com
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apenas uma varidvel de saida, mas esse autor defende a idéia de sua aplicagdo com miltiplas

saidas.

Normalmente, para o calculo da fronteira estatistica adota-se uma fun¢fo do tipo Cobb-

Douglas (1). Em transportes a fungo mais empregada, desta familia, € a Translog (2).

Y =A-L'K* (1)
nY=a+a-mL+f-mK+y - InL-K+6-(InL) +&-(nkK)* (2)
A, a, o,pB,y, 8, € — parAmetros da equacio

1. —» fator trabalho (input)

K — fator capital (input)

Y —» produgdo {output)

A funcio Translog genérica ou Transcendental logarithmic (3) é uma generalizac@o da
funcio de produgio Cobb-Douglas, muito difundida devido a sua flexibilidade em relagio as
outras formula¢Bes da mesma familia, (Christensen et al., 1973) e (Intriligator, 1978).

n 1 n 7
Iny=a +Zim§af .Inx"_i_gzi:izquff nx-Inx, ®)

a, o, ¥y > parametros da equagio

Xj ~» input

X —> input

y —> output

Em transportes podemos citar como exemplo de aplicagdo do Translog em transportes o
trabalho de Caves et al. (1980) que estima a produtividade, a elasticidade de custos e as
ponderagdes das entradas e saidas de um conjunto de empresas ferrovidrias. Outro exemplo &

dado por Friedlaender e Spay (1980) os quais deduzem uma funcéo de demanda de carga a partir

da fungdo custo.
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Outras aplicagdes do Translog tém sido no auxilio ao cilculo do indice Total Factor
Productivity (TFP) como fizeram Windle e Dresner (1992), que calcularam o indice usando o

procedimento proposto por Caves et al. (1982).

O TFP pode ser definido, de maneira geral, como a razdo da produgio total pelos
insumos totais consumidos. Como existem diferentes tipos de TFP e abordagens de calculo que
variam conforme o objetivo da anélise, ¢ preciso ter cautela ao comparar trabalhos que nio sigam
rigorosamente a mesma metodologia. Apesar disto, Oum et al. (1992) aponta o TFP como uma
medida adequada de produtividade, porque permite avaliagdes comparativas e analises ao longo
do tempo. Segundo Obeng et al. (1992), o TFP ¢ uma boa alternativa para transpor as limitacdes

das medidas parciais de produtividade.

As dificuldades dessa técnica de avaliagdo de produtividade surgem em alguns casos
porque os indicadores de insumos ou produgio, necessarios para o célculo do TFP, podem ser

dificeis de serem obtidos devido a indisponibilidade ou & complexidade dos indicadores.

Segundo Windle e Dresner (1992), essa e outras dificuldades podem ser contornadas
através da agregacdo de indicadores para reduzir a heterogeneidade de entradas e saidas, mas isso
demandara um consideravel esforco e os resultados poderfio nio ser satisfatorios. Lima Jimior e
Scatena Janior (1994), explicam que a razdo dos problemas do TFP em transportes ¢ a
inexisténcia de uma abordagem adequada para a avaliagdo tanto das diferentes categorias de
trabalho como dos diferentes tipos de capital e suas variagbes de produtividade ao longo do

tempo.

Mesmo considerando a observagiio acima, ainda existirio diferencas na produtividade
total, enfre empresas do mesmo ramo, que podem ser atribuidas a diferen¢as nas caracteristicas
dos produtos e ndo a meficiéncia. Como foi observado por Windle e Dresner (1992), existem
fatores particulares dos servicos prestados que diferem de uma empresa para outra, influindo na
composi¢do de insumos consumidos. Além disso, o TFP n#o leva em consideragio diferencas de

mercado ou politicas publicas.
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Para entender a tdltima afirmagfio observe o grafico da Figura 3, gerado a partir dos
dados da Tabela 2, no qual cada ponto é determinado pela razio entre a quantidade de insumos
consumidos por uma empresa ¢ o produto gerado com esses insumos. Esse grafico mostra as
diferentes combinagdes dos dois tipos de insumos utilizados para produzir um determinado
produto. As empresas adotam diferentes combinacSes de insumos para atingir um mesmo nivel

de produg@o.

Tabela 2 — Dados Ferroviarios

Pais Outputs Inputs
N.° Dados de 1994 Unidades de Trafego (UT) ﬁmpregados Locomotivas P-km c/% UT
1 RFEFSA 30193 44646 1324 0
2 Jordénia 701 1223 21 0
3 Conrail (EUA) 138203 24091 2094 0
4 Via Rail (Canada) 1341 3718 84 100
5 Amtrak (EUA) 9444 24991 360 100
6 FEPASA 7609 16999 481 15
7 Pern 739 3337 60 32
8 Africa do Sul 102606 64682 3547 9
9 Egito 50468 88120 836 92
10 Reino Unido 40948 106748 1881 70
11 Iapdo 268474 193145 1668 91
12 Franga 106628 185690 5056 55
13 India 571776 1623158 7458 56
14 China 1605883 3396000 14397 23
I5 Russia 1422575 1694400 9143 16

Unidades de Trafego (milhdes) ~ (Rail Business Report 1997 e 98)

Voltando para a Figura 2, vemos que o método DEA ¢ a solugho mais adequada para
problemas de avaliagio estratégica de sistemas, com alta variacdo de processos e uma
complexidade moderada. Mas em problemas com muitas varidveis, nem mesmo o método DEA ¢
capaz de atender a todos os aspectos satisfatoriamente, porque em sifuagdes nas quais os Servigos
sio extremamente complexos, a precisio do método DEA diminui, como serd explicado mais

tarde.

27




Y ? s EY g‘%';_' sy
E%E;ﬁéd‘g @YES;QR R W i
A0 CIRCULANT

QU A : o , . .

»**L(L"(ﬁﬁo, para lidar com essas situagdes extremas, é necessiria uma estratégia
complementar de analise. Refor¢cando esse ponto, temos Lima Jinior e Scatena Junior (1994) e
Lima Junior, (1995), que defendem a importéncia da consideragio de fatores subjetivos, como a

percepgdo da qualidade, em anélises de desempenho.
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Figura 3 - Representacio grafica da fronteira de produgdo.

Uma estratégia de analise que parece capaz de preencher a lacuna existente no diagrama
de Mclaughlin e Coffey (1990), para a avaliagfo estratégica de servigos com numerosas variaveis
de entrada e saida, ¢ grande variacio dos processos produtivos, ¢ a avaliacio baseada nos
métodos multicriteriais de auxilio a decisfo, devido a forma de estruturagio e conciliagio de

multiplos fatores objetivos e subjetivos (Figura 2).

Para este trabalho, escolhemos como estratégia de analise complementar ao DEA, o
método multicritenial AHP, com base nos argumentos apresentados por Tone (1989). Esse autor,
que aponta as semelhancas estruturais entre os dois métodos, propde a utilizacgdo do DEA como
forma de tornar o AHP mais objetivo e o uso deste, como meio para introduzir julgamentos

subjetivos na anélise DEA.
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Como se sabe, os indicadores devem transmitir o estado ou evolu¢io de um sistema para
os agentes deliberantes que estfo relacionados com esse sistema, a fim de possibilitar e indicar

agdes corretivas ou preventivas.

Porém, ndo é possivel representar um sistema tio complexo como o servico de
transporte sem considerar os multiplos aspectos existentes que influem, em muitos casos de
maneira inversa, sobre os indicadores de desempenho. Dai a necessidade de se determinar quais
s#o os aspectos ou dimensdes do desempenho relevantes, quais os indicadores que medem estas

dimensdes, como mensura-los e interpreta-los,

Segundo Fortuin (1988), os indicadores de desempenho sdo ferramentas que informam
a0 administrador ou agente deliberante a eficacia e/ou eficiéncia do sistema em relacfo a um

dado padrio, meta ou plano, medindo a extensio de qualquer desvio.

No estudo de indicadores de desempenho, foi realizado um levantamento preliminar dos
indicadores mais utilizados e das metodologias de classificagio e aplicagio desses em
transportes. O objetivo foi determinar a abrangéncia dos indicadores de desempenho sobre a

estrutura de uma organizagéo de transportes e a sua disponibilidade.

Neste estudo, € verificado que existem diversos trabalhos nos quais os autores
apresentam critérios de classificacdo e defini¢Ges conflitantes sobre os tipos de indicadores
(Dajani e Gilbert,1978), (Waisman,1985), (Fielding,1992). Por esse motivo, ¢ adotado como base
para analise, o sistema de classificag3o ou organizacional sugerido por Sink (1983), que apresenta
uma abrangéncia e clareza suficiente para a classificagfio dos indicadores estudados. Sdo
considerados também os aspectos ambientais que n3o sfo tratados nessa obra, mas destacados em

outras, (Dajani e Gilbert, 1978), (Hensher, 1992) e (World Bank, 1996).
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3.3.1 Sistema organizacional

O modelo proposto por Sink (1983), representado na Figura 4, divide um sistema
organizacional em cinco partes: "Sistema de Montante", Entrada, Processo de Transformacio ou

Atividades Organizacionais, Saida e "Sistema de Jusante".

O "Sistema de Montante” retine todos os agentes envolvidos nas atividades que geram os
insumos, representados pelos inputs, 0s quais alimentam as atividades da organizagio, que por
sua vez gera um determinado produto (outpuf) para o “Sistema de Jusante” o qual representa os

clientes ou consumidores dos servigos e produtos gerados pela atividade organizacional.

Qualidade Q6
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
Sistema de Atividade Sistema de

Montante o Input | Organizacional p—-pmw Output . Jusante

Eficiéncia ‘/ \ Eﬁcééia
QVT

Inovacdo

P Produtividade

P Lucratividade
Figura 4 - Modelo Organizacional (Sink, 1983).

Para a estrutura acima descrita, Sink (1983) identificou sete tipos de indicadores:

¢ a eficiéncia, definida como a relagdio entre o consumo efetivo de insumos e o consumo
plangjado de insumos;

» a eficdcia, que mede a relagfio entre os resultados obtidos e os resultados planejados;

e a produtividade, que avalia a produg3o por insumos consumidos (Quitput/Input);

» a qualidade de vida no trabatho;

* a inovagdo, que avalia a evolugio e renovacio do sistema e esta relacionada com as
atividades da organizacio;

¢ a lucratividade, que relaciona receita e custo, ligando os insumos ao sistema de

jusante; e,
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e 2 mais complexa de todas, a qualidade.
A qualidade ¢ descrita por Sink (1983) como difusa e dependente de todas as partes do
sistema. Para analisd-la ele aponta seis pontos de verificagdo da qualidade em um sistema

organizacional (Q1 a Q6).

O primeiro (Q1), verifica, no sistema de montante, o processo responsavel pela producio

dos insumos. O segundo (Q2), venifica a qualidade desses insumos.

O indicador seguinte (Q3) avalia a qualidade dos processos e atividades organizacionais
que resultam no produto final. Na saida desse sistema, deve-se realizar a verifica¢do da qualidade
do produto (Q4).

Para o Sistema de Jusante, no qual estd o cliente (interno ou externo), é feita a

verificacio de sua resposta em relagio ac produto e identificac@io da satisfacio de seus desejos e

padrbes de qualidade (Q5).

O sexto ponto de verificacio (Q6) localiza-se na inter-relagio Montante e Jusante,
fazendo parte do elo que existe entre esses dois sistemas. Esse Gltimo ponto de verificac3o avalia

o gerenciamento da qualidade em todos os outros pontos.

Com base nos conceitos acima discutidos, € feito wm estudo exploratério de diversos
trabalhos e verificado que existe grande disponibilidade de indicadores nos campos da eficiéncia,
eficacia, produtividade e qualidade. Poucos indicadores sdo encontrados nos campos de qualidade

de vida no trabalho (QVT) e movagéo.

Porém, especificamente para a qualidade, ¢ verificado que o foco dos trabalhos na
literatura tem sido a qualidade do produto ou servigo (Q4) e uma certa preocupagfio com a
qualidade dos insumos (Q1 e Q2) que cresceu muito nos ultimos anos. Poucos trabalhos focam a
satisfacio do cliente ou o “Sistema a Jusante” (Q5) e o gerenciamento de qualidade associado ao

ponto Q6 na Figura 4.

31



Por outro lado, o modelo proposto por Sink (1983) também n#o ¢ inteiramente completo,
uma vez que publicagbes mais recentes apresentam indicadores para a avaliagio de impactos

ambientais, os quais nfo sdo considerados nesse modelo.

3.3.2 Estrutura de indicadores

Adquirida a visfo do universo de indicadores existentes, a 4rea coberta por eles e suas
deficiéncias passou-se a selecionar os indicadores mais tteis, organizando-os para a montagem de

um sistema de avaliagio de desempenho.

Segundo as recomendagbes dos autores Dajani e Gilbert (1978) e Fielding (1992), é
necessario criar uma estrutura légica que relacione todos os aspectos do desempenho de um
sistema. Com esse fim, foi seguida a metodologia aplicada pelo World Bank (1996) para a
elaboracdo de uma estrutura de indicadores para avaliar o desempenho de seus projetos,

conforme exemplificado na Figura 5.

O objetivo dessa metodologia é construir uma estrutura ldgica que estabeleca uma
relagdo de causa e conseqiiéncia entre os objetivos do projeto € as etapas intermediarias de sua
implementaco. Cria-se assim uma estrutura que se desenvolve a partir de um objetivo ou
hipétese inicial ampla, a qual € ramificada e detalhada, permitindo uma visio de todo o sistema e

indicando critérios para avalia-lo.

O trabatho desenvolvido pelo LPT-EPUSP (1997) para o Ministério dos Transportes
toma como diretriz, para a concepeo do sistema computacional de monitoragiio ¢ analise, uma
estrutura semelhante & representada na Figura 5, com adaptacbes para os indicadores de

desempenho propostos.
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Relevincia Relevancia
Objetivo
Impacto(1) Impacto(2) Impacto(n)
Resultado(1) Resultado(2) Resultado(n}
Saida(l) Saida(n)
Atividade{1) Atividade(2) Atividade(n)
Entrada(n) Entrada(n) Entrada(n)

Figura 5 - Estrutura l6gica de indicadores, adaptada de World Bank (1996).

3.4 Data Envelopment Analysis -DEA

3.4.1 Definicao

Para avaliar o desempenho de organizacdes sem fins lucrativos, observou-se a
necessidade de considerar os muiltiplos aspectos que estdo envolvidos nas diversas atividades

desempenhadas por tais organizagbes e comparar esse desempenho com outras entidades
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semé:}lwéi‘ 9.1 i‘éém amlham o mesmo conjunto de varidveis a fim de identificar algum padrio.
(Norman e Stoker, 1991).

Inicialmente, o termo Decision Making Unit ou simplesmente DMU . foi empregado
apenas para divisdes ou umidades administrativas relacionadas com os servigos ptiblicos. Mais
tarde, o termo DMU foi estendido as empresas privadas e atualmente o termo é flexivel o
suficiente para englobar qualquer sistema que apresente wm conjunto de entradas e saidas

mensuraveis, independentes de serem quantitativas ou qualitativas.

O trabalho de Chamnes et al. (1978) ao reunir conceitos de econometria e pesquisa
operacional (eficiéncia alocativa, eficiéncia técnica, funcdo de produglio, fung¢do custo)
desenvolveram uma nova técnica de estimacdo da funcfo de producdo e um novo conceito de

eficiéncia relativa.

O Data Envelopment Analysis ¢ um modelo de programacio matematica fracionaria,
proposto, por Charmes et al. (1978) como uma nova abordagem n#o-paramétrica para medir a

eficiéncia de DMUs atraveés da resolugiio do modelo (1).

Zuryro

max f, = e N

Z zer
=

$.4.:

3

Zuryrj

= 1 j=1..n

Zv,.xé,.

=1

u,v, 20; r=1,..,8: i=1,.m.
Sendo:

Xjj , ¥rj sdo respectivamente as entradas e saidas dos processos. Esses valores sfo
considerados todos positivos;

Vi , ur s80 as ponderagdes das variaveis de entrada e saida procuradas; e

n, s € m sio respectivamente o nimero de DMUs, Outputs e Inputs.
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Para a resoluciio do modelo de programacio fracionaria Charnes et al. (1978) transforma

modelo (1) em um problema de programacio linear representado pelo modelo (2).

max hG = Z urer (2)
r=]

s.a.0

m
Z vz'xio = 1
i=]

5 i
Zury,j -—Zv,.xij <0 j=1,.n
=] =]

u,v,.20;

Segundo Lewin e Seiford (1997), o DEA procura identificar quais, dentre um conjunto
de n unidades deliberantes (DMUs), determinam uma envoltoria ou fronteira deterministica de
producdo. As DMUs que estfo na superficie da envoltéria sio consideradas eficientes enquanto
as demais, no interior da envoltdria sdo consideradas ineficientes. Para cada uma delas, o método
DEA calcula o grau de sua ineficiéncia ou distincia da envoltéria e indica o grupo de DMUSs que

combinadas formam a respectiva DMU ficticia eficiente.

Em resumo, o DEA identifica a envoliéria formada pelas DMUs mais eficientes em
relacdo a um grupo de DMUs com as mesmas varidveis de entrada e saida e que tenham como

objetivo a maximiza¢do de suas taxas de eficiéncia.

Para o método, a eficiéncia € representada pela razéo entre a soma ponderada de todos os
produtos e saidas de um sistema ¢ a soma ponderada de todos os insumos e entradas desse
sistema. Ao definir a envoltdria, o0 método fornece um indice de eficiéncia para as DMUs do
conjunto analisado. Esse indice representa a distdncia da DMU ineficiente a face da envoltona

formada pelos respectivos benchmarks.
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3.4.2 Componentes essenciais

Segundo Al et al. (1995), para o estudo do método DEA, é necessario considerar trés
componentes essenciais que influenciam no desenvolvimento € no sucesso de toda a sua anilise.
Esses componentes sdo as restrigOes inferiores impostas as ponderagSes, a orientagio do modelo
e a forma da superficie da envoltéria de eficiéncia. Essas trés questdes servem de base para a
discussio de todos os problemas envolvidos na avaﬁag?m de eficiéncia através do método em

estudo.

A importinecia das restricdes dos pesos ou fatores de multiplicaciio se deve & sua
influéncia na projecdo dos pontos das DMU ineficientes sobre a envoltéria. Os pesos refletem o
valor marginal das varidveis de desempenho e sfo influenciados pelas escalas das medidas de
desempenho e por diferentes composigdes de inputs e outputs resultantes das diferencas

tecnoldgicas e mercadoldgicas.

Outro fator que nflui na projegio das DMUs sobre a envoltdria € a orientagdo do
modelo. Em algumas situagdes, pode ser interessante a maximizagdo da producdo para um
consumo de insumos constante e em outros casos, a minimizagio dos insumos para um mesmo
nivel de produgfio. Ambas as estratégias levam & maximiza¢io da produtividade ou eficiéncia. O
que define uma estratégia ou outra € o controle que as DMUs t8m sobre as variaveis de entrada e

saida.

A orientagdo influi na formulagiio do modelo DEA adotado. Como veremos mais
adiante, isso levou ao surgimento de trés grupos de extensdes do modelo DEA: os output

orientados, 0s input orientados € os modelos independentes da orientacio.

Finalmente, o terceiro componente essencial da metodologia DEA ¢é a forma da
superficie da envoltdéria. Assim como a orientagiio do modelo, a envoltéria serve como critério
para a classificaciio de um outro conjunto de extensdes do modelo DEA que sera apresentado

mais tarde.
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Existem dois tipos basicos de envoltérias: a linear e a log-linear ou Cobb-Douglas. Ali et
al. (1995) apresentam um estudo dos dois grupos de modelos que empregam a envoltoria linear: o
constani-returns-to-scale on CRS e o variable-returns-to-scale conhecido por VRS. A distincfo
entre esses dois modelos € a hipdtese de rendimento de escala adotada e a presenca das restrigdes

de convexidade na formulagfo do VRS.

Além desses trés componentes de cardter mais teérico, ha ainda a questiio da estratégia
de modelagem. Essa questfo, apesar de sua relevancia pratica, nfo é tratada de forma explicita na

literatura, salvo nos trabalhos de Golany ¢ Roll (1989) e Smith, P. (1997).

No trabalho de Golany e Roll (1989) encontramos um guia genérico para a aplicacao
pratica do método e uma comparagio entre as diversas formulagdes. Os autores dividiram o
problema de modelagem em trés partes: a selecio das DMUs, a escolha dos fatores de entrada e

saida, aplicag@o e analise dos modelos.

J4 Smith, P. (1997) preocupou-se em analisar as falhas e erros que podem estar contidos
nos resultados do método DEA, se a modelagem for pouco criteriosa na escolha dos indicadores,
das DMUs e da hipdtese de rendimentos de escala. Esse trabalho ¢ um aviso para observarmos

com cuidado os resultados do método DEA.

Segundo Smith, P. (1997) o primeiro erro pode ocorrer logo no inicio com a escolha dos
indicadores de entrada e saida, porque poderfio ser omitidas vanaveis importantes do sistema ou
introduzidas variaveis estranhas ao processo. Em seu trabalho, o autor conclui que a omissiio
geralmente € mais grave, sendo melhor pecar pelo excesso. Quanto maior o niimero de varidveis

consideradas, menor € o efeito da introdugZo de variaveis estranhas ou de omissdes.

Quanto maior o niimero de varidveis, mais complexo o modelo € o processo em estudo.
Um conjunto grande de varidveis, por uma questdo dimensional, demanda um conjunto
igualmente grande de DMUs para formar a envoltéria de eficiéncia. Por razdes praticas, o
nimero de DMUs deve ser muito superior ao conjunto de variaveis consideradas para evitar que

todos os elementos analisados, devido 4 abundincia de critérios, se tornem singulares e sejam
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considerados eficientes. Segundo Smith, P. (1997), mesmo respeitando a condigiio acima a

imprecisao do método aumenta com o nimero de variaveis.

Por fim, a hipdtese de retorno de escala também influi na validade dos resultados
obtidos. Se tivermos um processo que apresenta um retorno de escala constante e aplicarmos uma
formulagio DEA para retornos de escala varidveis, podemos estar superestimando o desempenho
de algumas DMUs. Para minimizar esse problema, com base em suas simulacdes, Smith, P.
(1997) sugere o uso de grandes amostras, porque elas provavelmente teriam diversos grupos de

DMUSs com escalas de producio diversificadas.

A partir das questdes apresentadas acima, podemos dar o préximo passo na analise da
metodologia DEA, e conhecer as diversas formulagdes que surgiram a partir do modelo DEA

proposto por Charnes et al. (1978) para avaliagio de desempenho.

3.4.3 Formulacdes basicas

A partir do trabalho de Chames et al. (1978) no qual foi apresentado o modelo DEA-
CCR (sigla correspondente ao nome dos autores: Charnes, Cooper e Rhodes), surgiram diversas
questdes tedricas relativas as aplicacdes da metodologia. Essas questBes levaram a proposicio de
algumas modifica¢des no modelo original. As novas formulagdes podem ser classificadas
conforme os critérios apresentados por Ali et al.,, (1995) separando os modelos em familias ou

formulacGes basicas.

A forma usual de classificagiio dos modelos DEA consiste em primeiro separd-los em
dois grupos, conforme a hipdtese de retorno de escala e em seguida, subdividi-los segundo a
orientacdo dos modelos. Finalmente, em cada subgrupo, defini-se duas formulag¢des fundamentais
conhecidas como o “problema da envoltéria” e o “problema dos multiplicadores™ (Seiford e
Thrall, 1990).

Segundo Lewin e Seiford (1997), tradicionalmente, o problema da envoltéria, por ser

mais conveniente para a computagfio, & apresentado como a forma primal na literatura. Ja o
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problema dos multiplicadores, apesar de mais intuitivo e geralmente mais destacado por sua

didatica, € apresentado como a forma dual. Porém, hé certos trabathos importantes que adotaram

a notacio confraria como Golany e Roll (1989) e Norman e Stoker (1991). Nesse trabalho,

seguimos a convencdo de Lewin e Seiford (1997).

Com base na Tabela 3, fazemos uma comparagiio entre os modelos, discutindo suas

diferencas em relag@o ao modelo CCR e as principais questdes tedricas e praticas.

Tabela 3 - FormulacGes Basicas

Input Orientado CCR Primal
min,, . - z,=6- g1s" —¢-1s

s.a. Yi-s5" =Y,
X, ~XA-s" =0

As s =20

QOutput Orientado CCR Primal

max,. . _z,=¢g+&ls"+& 15

#4875

s.a. XA+s =X,
PY, -Yi+s" =0

2,8, =20

Input Orientado CCR Dual

T
maxﬁ,v Wy =H YD

s.4. viX, =1
uY-viX<0
—uf<—g-1
- <—g-1

Output Orientado CCR Dual

min,, g, = vi X,
5.4, 4y, =1
- Y+ X320

,ung-f

—y

vz &
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(Continuagdo)

Input Orientado BCC Primal

min, , . - Z, =60~ e-ls" —e-1s
$.4. YA-5" =Y,
X, - XA-s" =0
1i=1
A58 20
Qutput Orientado BCC Primal
max, , . - Z=§+ els +e-1s
s.a. Xi+s =X,
OY, ~Yi+s* =0
11=1
A.s,s 20

Aditivo (VRS) Primal

min, , z,=-1s" —1s"

AT

8.a. YA-s5" =Y,
-XA-s5" =-X,
1i=1
A,s,8 =0
Aditivo (CRS) Primal

min_ . .z, =—1s* —1s"
s.a. YA-5" =Y,
-Xi—5 ==X,

A,sT,5 20

Input Orientado BCC Dual

max,u,v WO = JUTYO +u0
5.a. viX, =1
WY -vIX +u,1<0

myrﬁ——e-i

— 4

-V <-¢-
u, livre
QOutput Orientado BCC Dual
min ,, g, =v' X, +v,
s.a. p'y, =1

TS VTX'?VOEE 0

,ur >e-1
v > .5‘&
v, livre
Aditivo (VRS) Dual
max ,,, w, = 'Y, ~v' X, +u,

sa g’V -vI X +u,1<0

.

—uf <=1

v <=1
Aditivo (CRS) Dual
max,,, W, = uY, -viX,

sa. 4 ¥Y-viX=<o

(continua)
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(continuag&o)

Multiplicativo Primal Multiplicativo Dual
min, . . h,=-1s"-1s” max,,, g, =4 log¥, v log X, +u,
sa. log(¥)A~s* =log(¥,) sa ulog¥ —v log X +u,1<0
~log(X)A ~5~ =~log(X,) —u <=1
1A=1 —vl<-1
As .5 =20
sendo:

& - taxa de reducio de insumos

£ - ntimero n#o arquimediano

5" -variavel de excesso

s -varidvel de folga

A -variavel que indica a combinagiio convexa das DMUs
Y -outputs ou indicadores de producio

X-inputs ou indicadores de insumos

¢-taxa de acréscimo da producio

-ponderacdo dos outputs

v-ponderacio dos inputs

u,, Vv, -parimetros de retorno de escala

adaptado de Lewin e Seiford (1997)

Comecando pela formulagio CCR, observa-se de imediato uma diferenca em relagfio aos
modelos (1) e (2), inicialmente apresentados, e as formulacdes da Tabela 3. A razio desta
variagao ¢ o problema da ambigiiidade dos resultados DEA quando ha uma situagio semelhante &
representada na Figura 6, Em tais casos nfio ha uma convergéncia das respostas porque uma

determinada DMU pode estar na envoltéria e a0 mesmo tempo ser dominada por outra DMU.

Para resolver esse problema Chames et al. (1978) introduziram na formulagio do

modelo (2), as variaveis de folga e excesso, ¢ 0 nimero ndo arquimediano €. Dessa forma surge a
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formulagio CCR apresentada na Tabela 3 que presume ganhos de escala constantes (CRS), e
constréi uma envoltdria do tipo linear. As varidveis de folga e excesso sdo colocadas na fungio
objetivo para permitir um ajuste fino da proje¢iio das DMUs na fronteira e a funcfio do niimero &
¢ garantir que a prioridade da fungdo objetivo seja minimizar primeiro 8 e depois as variaveis de

folga e excesso.

A segunda formulac@o é o modelo CCSS ou Multiplicativo, apresentado por Charnes et
al. (1983). Nesse modelo os valores de eficiéncia sdo independentes de mudancgas nas unidades
de medida das variaveis de entrada e saida, e da translagio da nuvem de DMUs (Ali e Seiford,
1990).

0,08

0,08 .7

0.07

*5 *4

0,06
™
L 005 .

*10
)
g 1
=004 *s5
*s
003 + *2
002 +
L 3]
L
3 *13
001 + * 14
44 e R
o] t + ¢ O
0 5 2 3 4 5
INPUT-1

Figura 6 — Exemplo de ambigtiidade, adaptado de Charnes et al. (1978) e Norman e Stoker
(1991).

Duas grandes diferencas podem ser vistas logo de inicio entre o CCR e o modelo
Multiplicativo (Tabela 3). A primeira € que o CCR usa uma envoltéria linear € o modelo
Multiplicativo (CCSS) emprega uma envoltdria log-linear associada a fungio de produgio Cobb-

Douglas. A segunda ¢ a auséncia dos indices de eficiéncia © e ¢ na funcfo de produgio que
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determunam a razio de decréscimo e aumento dos inputs e outputs, o que demonstra que esse

modelo ndo tem orientagfo.

Esse modelo se distingue também por ter sido o primeiro a usar a restrigio de

convexidade > A=1 na formulag¢o primal.

A terceira formulagdo basica € o modelo BCC que foi criado por Banker, et al. (1984)

para estimar a eficiéncia técnica e de escala de uma DMU em relagfo 2 fronteira de producio.

Esse modelo difere do CCR pela presenca da restrigio de convexidade nas formulactes
primais € das variaveis up € v que indicam o retorno de escala nas formulagdes duais (Tabela 4).
O efeito desses elementos na formagio da fronteira de produgfio é melhor explicado por Seiford e
Thrall (1950).

Tabela 4 - Par@metros de retorno de escala

u, <0 v, >0— perda de escala
u, >0 v, <0— ganho de escala

u, =v, = 0—> retorno de escala constante

14 £1 —> restricdo ao ganho de escala

14 21> restricio a perda de escala

14 =1—> nenhuma restricio & variacdo de escala
adaptado de Seiford e Thrall (1990) e Norman e Stoker (1991).

Finalmente, a quarta formulagéio ¢ o modelo Aditivo ou CCGSS (Tabela 3), proposto por
Chames et al. (1985). Através desse modelo, ¢ possivel verificar se uma determinada DMU
otimiza o uso de seus recursos, segundo o conceito “Pareto-Optimal”, tornando nula a sua funcio
objetivo, ou seja, eliminando suas folgas e excessos. Como na fungio objetivo temos apenas as

varidveis de folga esse modelo também & considerado sem orientacio.

O modelo Aditivo adota praticamente 0 mesmo formato do modelo Multiplicativo,
exceto pelo tipo de envoltéria que € linear e pela presenga da restriciio de convexidade que pode
ocorrer ou ndo. Quando ha a restricBo 2 A=1, temos o modelo Aditivo-VRS, préprio para

problemas com retornos de escala variaveis. Se a restrigéo for omitida, temos o modelo Aditivo-
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CRS que lida com retornos de escala constantes.Para o modelo Multiplicativo nio foi encontrada

na literatura uma aplicagio para a formulagZo sem restricio de convexidade.

O modelo Aditivo-VRS também é insensivel a translacio da nuvem de DMUs, mas

como sua envoltoria € linear o modele ¢ influenciado pela variagio das unidades dos indicadores.

Os modelos da Tabela 3 representam as quatro familias de formulagdes do método DEA
existentes. Porém, segundo Golany e Roll (1989), novas formulagtes podem ser obtidas através
do acréscimo de restricdes que impdem ordens de importancia entre as variaveis qualitativas ou

relagdes de substituicio entre as variaveis de entrada ou saida.

3.4.4 Vantagens e limitacoes

Segundo Seiford e Thrall (1990) o método DEA apresenta as seguintes vantagens:

* permitir uma estimativa robusta da fronteira de eficiéncia;

¢ analisar cada DMU separadamente;

o medir a eficiéncia relativa ao conjunto de DMUs;

 n#o necessitar da especificagdo prévia da forma da fungio de produgio;

* permitir a inclusfo de atributos ambientais ou do processo de producio que nio sejam
nem recursos econdmicos ou produtos;

e possibilitar a introducfo de julgamentos; e

e disponibilizar o recurso de interpretagio das variaveis duais e analise de sensibilidade,

por utilizar a técnica de programagio matematica.

Por outro lado o DEA esté sujeito ds seguintes limitagdes:

¢ ser mais sensivel a erros nos dados, uma vez que requer apenas uma observagio;

e reduzir a habilidade de discrimina¢fo com o aumento do niimero de variaveis; e

» ser muito sensivel a especificacdo das varidvels, porque o método € baseado em pontos
extremos (também ha uma discussfio quanto & sensibilidade ao modelo adotado ¢ a

agregacao das variaveis, Seiford e Thrall (1990)).
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3.4.5 Aspectos tedricos

No campo tedrico, o método DEA tem fomentado discussdes relativas ao conceito, a
forma de avahacéo e a eficacia do conhecimento do desempenho para o planejamento de agdes

futuras.

As frentes de pesquisas sfio orientadas segundo os elementos fundamentais citados
anteriormente, como a forma da envoltdria, a orientagdo e as hipdteses de economia de escala,
motivando o desenvolvimento de novas formulagdes. Outras questdes como a restricio das
ponderagdes ¢ a estratégia de modelagem, motivam pesquisas sobre a metodologia de aplicagio e

interpretacdo do método DEA.

A primeira questio a ser discutida, portanto € a do conceito de desempenho, que se
baseia no principio de Ferrell (1957) apud (Schmidt P., 1986), que distingue a eficiéncia técnica,
alocativa e geral. Esse principio € a base tanto do método DEA, como da maioria dos métodos

parameétricos empregados na econometria.

Segundo Seiford e Thrall (1990), 0 modelo CCR avalia a eficiéncia geral e o modelo

BCC a eficiéncia tecnica e de escala.

Um algoritmo para medir a eficiéncia técnica, alocativa e geral usando DEA, foi
desenvolvido por Sueyoshi (1992). Mais tarde, o mesmo autor ampliou a base tedrica do método
DEA, para medir oito conceitos de eficiéncia e economias de escala (Sueyoshi, 1997) e discutiu

os conceitos econdmicos aplicados a0 DEA (Sueyoshi et al., 1998).

Com relacfio a forma de avaliagio de desempenho, surgem diversas discussGes tais
como: a metodologia de aplicagdio, inter-relagio dos modelos, introdugiio de variaveis
qualitativas, indicadores ordinais, critérios de julgamento e a associagiio do método DEA com

métodos multicritério e multiobjetivo.

Dessas questdes, como ja foi mencionado, a metodologia foi negligenciada durante um
certo tempo, até ser tratada por Golany e Roll (1989), que propds um algoritmo envolvendo desde
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a selegdo das varidveis até a anélise final. Outro trabalho importante é o de Smith, P. (1997). Nele

0 autor se preocupa com os erros de especificaciio dos modelos, também ja mencionados.

O modelo matemético DEA, durante o processo de calculo dos indices de eficiéncia e
dos pesos dos inputs e outputs, apresenta uma flexibilidade muito importante para a identificacio

das DMUs ineficientes. Porém, muitas vezes isso leva a conclusées inconsistentes.

Segundo Lewin ¢ Seiford (1997), o assunto que tem se desenvolvido mais rapidamente ¢
a restri¢fio de pesos para incorporagfio de critérios de julgamento de especialistas, como podemos
ver em Wong € Beasley (1990), Roll et al. (1991), Roll e Golany (1993), Allen et al. (1997) ¢
Thanassoulis ¢ Allen. (1998).

A revisdo completa a respeito desse assunto ¢ feita em Allen et al. (1997). Os autores
apresentam as razOes do uso de restrigdes e as diferentes estratégias desenvolvidas, discutindo
suas aplicagdes e conseqgiiéncias sob a interpretacio dos resultados. Uma dessas consegiiéncias é

o uso do metodo DEA no auxilio da anélise de decisiio, (Green e Doyle, 1995).

A associagio com métodos multicritério ¢ multiobjetivo tornou-se uma prética comurn,
gracas 2 afinidade entre as areas de avaliago de desempenho e analise de decisio. Por exemplo:

» Golany (1988) alia um modelo de programag3o linear multiobjetivo a0 DEA para
auxiliar agentes deliberantes na determinacfo de metas;

» Tone (1989) compara as formulacdes DEA e AHP;

e Stewart (1996) compara os conceitos de eficiéncia do método DEA e da analise
multicritério;

¢ Miettinen e Himéldimem (1997) em um estudo sobre beneficios de abordagens de
analise de decisfo, para o planejamento do ciclo de vida ambiental de produtos e
servigos, sugerem o uso do método DEA como ferramenta; e

e Seiford € Zhu (1998) definem os pesos do modelo DEA empregado em seu trabalho,
baseando-se nas opimides de especialistas, obtidas através das técnicas Delphi,

Assurance Region (AR) e Analytic Hierarchy Process (AHP).
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Finalmente a dltima questfio relacionada a forma de avaliagdo de desempenho é a
utilizacdo de variaveis ordinais e qualifativas. Nesta drea apontamos como importantes
exponenciais os professores Wade D. Cook ¢ Moshe Kress que desenvolveram uma série de
trabalhos neste campo, tais como:

o Cook e Kress (1991) que desenvolveram um modelo baseado no DEA que considera

dados ordinais para determinar a importancia de atributos;

e Cook et al. (1993) que apresentam um método para considerar dados expressos em

uma escala ordinal;

s Cook e Kress (1994) onde é proposto um modelo baseado na estrutura do método

DEA, para lidar com critérios qualitativos e quantitativos; e

o Cook et al. (1996) que incorporam dados ordinais no modelo padrio DEA.

O terceiro tema de motivagio & pesquisa sobre o DEA, ¢ a efic4cia do conhecimento do
desempenho para o planejamento de agBes futuras. Por eficacia, nesse caso, entendemos a
validade da abordagem adotada, a abrangéncia, a profundidade de andlise e a sua utilidade na

solugio de problemas praticos.

Segundo Schmidt, P. (1986) ¢ fundamental para qualquer empresa ou DMU, conhecer a
eficiéncia alocativa. Dentro dessa Otica, a fronteira de produciio torna-se muito importante,
porque enquanto outros métodos medem apenas o comportamento médio, as fungdes de fronteira

de producdo visam as melhores praticas.

Os métodos para estimativa da fronteira de producio dividem-se em duas familias

principais: os métodos paramétricos € os ndo-paramétricos.

Os primeiros pressupdem que a fronteira de produgio tem a forma de uma fungio
especifica, geralmente do tipo Cobb-Douglas, ¢ os parimetros dessas fungdes podem ser

determinados tanto por métodos estatisticos, como por métodos néo estatisticos.

Segundo Schmidt, P. (1986), do ponto de vista da econometria, os métodos parametricos
baseados em principios estatisticos s3o mais adequados para a estimagdo de fromteiras de
producio.
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Apesar dos métodos nio-paramétricos nfio terem o risco de distorcer os resultados, com
a escolha da forma errada da fungéo de produgfo, para Schmidt, P. (1986) n3o h4 virtude alguma

nos métodos deterministicos, porque eles nfio avaliam o erro existente nos dados.

Essa ¢ a principal critica ao método DEA, porque uma forma de verificar a validade do

modelo adotado, é através da avaliaco de seu erro.

Como isso ndo ¢é possivel, a pesquisa sobre DEA busca a validacio através da
comparaglo com outros métodos, que gozam de maior confiabilidade e aceitagio. Como é o caso
de alguns estudos, liderados pelo professor Rajiv D. Banker, que fazem comparagdes entre DEA
e a fungao Translog (Banker e Maindiratta, 1986), (Banker et al., 1986a) e (Banker et al., 1986b).
Em Banker et al. (1986a) os autores concluem que o método DEA apresenta um desempenho

melhor que o Translog quando usada a envoltdria log-linear.

Mais tarde Oum e Yu (1994), retomando o trabalho de Banker, ao estudar a eficiéncia de
ferrovias usando DEA e Translog, aponta o primeiro método como o mais flexivel e interessante,

mas sugere que novos estudos sejam feitos.

Em Novaes (1996) o DEA e Translog sio aplicados na avaliacio de metrfs, e em
seqiiéncia a esse trabalho, Novaes (1997) discute uma estratégia de benchmarking e avaliacio da

fungéo de produgdo analisando ¢ mesmo caso.

Buscando uma solugio para verificar a validade do modelo adotado e mitigar a incerteza
das fronteiras deterministicas, temos varios trabalhos que procuraram fornecer uma base
estatistica a0 DEA como: Banker (1993), Lothagren e Tambour (1996 a, b), Cooper e Tone
(1997) e Premachandra et al. (1998).

Finalmente, refor¢ando a importancia do método DEA, temos a sua potencialidade de

analise, gracas ao recurso da avaliacio de sensibilidade inerente a programacgiio matematica.

Interpretando as solucdes dos modelos DEA, podemos identificar para cada DMU quais

sd0 os seus benchmarks, estimar as taxas de redugdo ou crescimento de seus inputs e outputs para
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melhorar o desempenho, ou avaliar a correlagio deste com a variagdo dos indicadores de

desempenho, como fez Chilingerian (1995).

Também € possivel, ao realizar um benchmarking, criar DMUs ficticias com base nas
melhores praticas identificadas e simular novas estratégias, ou ainda, empregar o DEA na analise

de painéis de dados para avaliar o desempenho ao longo do tempo (Grifell-Tatjé e Lovell, 1997).

3.4.6 Aspectos computacionais

Devido a suas caracteristicas, o modelo DEA ¢ um problema de programacio

matematica que requer alguns cuidados no momento de sua resolugio.

O primeiro desses cuidados é no dimensionamento do numero ndo-arguimediano <.
Segundo Ali e Seiford (1993), a escolha errada desse niimero construtivo levard a erros nos

resultados, por razdes inerentes ao método DEA e a precisio do método Simplex.

A funcdo do ntimero €, no problema dos multiplicadores, é evitar que as variaveis de
entrada e saida sejam anuladas e excluidas das andlises conforme a conveniéncia de uma ou outra
DMU. Essa exclus@o ¢ favorecida, quando a faixa de variagfio dos indicadores for muito larga
devido & diferenga de grandeza das unidades dos indicadores ou a diferenca de porte entre as
DMUs.

Observando o comportamento dos modelos CCR ¢ BCC Ali e Seiford (1993),

demonstram que € ¢ dependente da faixa de variacio dos indicadores.

Se € for grande demais o problema torma-se irrestrito, mas se o valor de € for reduzido e
ficar muito proximo a tolerncia do software empregado na resolucio do modelo matematico, a
solug@io otima pode ndio ser alcangada, prejudicando a precisio do modelo, ou até invalidando

toda a analise.
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O DEA ¢ um modelo de programacfo linear que apresenta uma matriz 100% densa com

alto grau de degenerag@o e sujeita a ciclagem (Ali et al. 1995).

Por todos esses problemas, alguns esfor¢os tém sido aplicados, no desenvolvimento de

melhores algoritmos e programas.

Segundo Green (1996) os solvers MINOS e CPLEX usados pelo programa de
modelagem AMPL s3o ideais para o método DEA, porque s3o capazes de trabalhar com

programacao fracionaria.

Para lidar com problemas de grande porte Barr ¢ Durchhalz (1997), propdem um novo

cddigo que explora o processamento paralelo.

Alguns softwares prontos para a aplicagio do método DEA podem ser encontrados com
certa facilidade hoje em dia, como o Frontier Analyst, criado por Banxia Software (1998), o
Warwick DEA - Software, desenvolvido na Universidade de Warwick, (Emrouznejad e
Thanassoulis, 1997), o DEAP — Data Envelopment Analysis Program criado por Coelli (1998) da
Universidade de New England e o EMS — Efficiency Measurement System desenvolvido por
Scheel (1998) da Universidade Dortmund.

Outra opgao para modelagem do DEA ¢ a planilha MS-Excel que também trabalha com
programagdo ndo linear. Como exemplo temos Premachandra, et al. (1998) que fizeram uma

aplicaco do modelo SDEA.

3.4.7 Aspectos praticos

Devido a importancia da avaliagio de desempenho em todos os setores de produgio e
servigos (publicos ou estatais) e a flexibilidade do método DEA em associar-se a outros métodos,
modelos e conceitos, houve um grande esforco de pesquisa que desenvolveu e expandiu o
conceito DEA de avaliagho de indicadores de desempenho para as questdes econdmicas e

administrativas da engenharia, satde, educacfo, sociologia, meio-ambiente, etc.
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Resultante desse esforco existe um ntimero consideravel de trabalhos, aplicando o
método DEA na avaliaciio de indicadores de desempenho, seja com o objetivo usual de
determinar a eficiéncia ou no intutto de auxiliar agentes deliberantes na escolha de alternativas de

acdes.

Os principais usuarios do método DEA s#io organizaces ou entidades (privadas ou
estatais) que prestam servigos com alto grau de personalizacio e necessitam de abordagens
inovadoras, tais como: universidades, reparticdes publicas, hospitais, clinicas, empresas de

fornecimento de agua, energia, telecomunicagdes, transportes, efc.

Existem ainda outros usudrios, como bancos, cadeias de restaurantes, supermercados ou
outros tipos de cadeias comerciais que prestam servigos personalizados menos complexos, mas
sdo muito mais sensiveis a inovagdes, demandando andlises rapidas de benchmarking a fim de
identificar as melhores praticas € DMUs. Geralmente para esses grupos, as analises dispdem de
amostras grandes ¢ homogéneas como ¢ caso de cadeias de lanchonetes, agéncias de correio e

agéncias bancarias.

O interesse desse trabalho € analisar 0s servicos de transporte, que s3o personalizados e
sujeitos a um conjunto grande de variavels externas e incontrolaveis, bem com as caracteristicas
do ambiente em que cada DMU esta inserida, constituindo assim grupos pouco homogéneos e

complexos.

Os servigos de transporte representam um campo de aplicac@o relativamente antigo do
método DEA. Em Bowlim (1987), encontramos um dos primeiros trabalhos sobre DEA que
relacionam elementos de transporte e logistica. Nele é feito um estudo do potencial do método

DEA para avaliagio do desempenho de unidades de for¢a aérea dos EUA.

Mais tarde Chu e Fielding (1992), propdem a utilizacio do método DEA em substituicio
ao método IPEM (lrvine Performance Evaluation Method), na avaliacio de empresas de
transporte metropolitano. No ano seguinte foi a vez de Roll e Hayuth (1993) que aplicaram o

DEA na avaliacio de um grupo de 20 portos.
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A motivagio dessa dissertacio surgiu com Oum e Yu (1994), que mediram a
produtividade das ferrovias de 19 paises membros da OECD. Nesse trabalho os autores
compararam o meétodo DEA com a fungfio Translog confirmando trabalhos anteriores similares e
concluiram que o DEA ¢ o método mais flexivel de calculo da fronteira de produciio. Além disso,
foi demonstrada a potencialidade do método em avaliar os elementos que influenciam na

eficiéncia de empresas ferroviarias.

Retomando o transporte aéreo, temos o estudo de desempenho das maiores empresas
agreas européias e americanas, entre 1976 e 1986, apresentado por Good et al. {1995) e um outro
trabalho realizado por Gillen e Lall (1997) que apresenta um conjunto de indicadores de
desempenho e discute as principais questdes a respeito da administracio da infra-estrutura

aeroviaria.

No Brasil, a pesquisa sobre DEA em transportes iniciou-se com o professor Antdnio
Galvio Novaes, que discute uma estratégia de benchmarking em transportes comparando DEA e

Translog, usando como exemplo a avaliaciio de sistemas metrovidrios, (Novaes, 1996 e 1997).

Ainda existem vérias outras aplica¢des do método DEA em transportes e principalmente
em outras areas, de pesquisadores nacionais e internacionais. A fim de nfio estender
excessivamente este assunto sio listados na Tabela 5 ¢ 6 alguns trabalhos praticos e suas areas de
aplicagdo, que puderam ser reunidos ao longo desta pesquisa € mais adiante na Figura 7 é

representado alguns campos de aplicacdo do método.

Tabela 5: Demais aplicacdes do método DEA.

Autor Amno Area de pesquisa
Charnes et al. 1981 Teoria dos Jogos

Wei et al, 1985 Recursos Humanos
Thompson et al. 1986 Locagdo de Instalagdes
Bannister e Stolp 1995 Esportes

Chilingerian 1995 Servicos de Saude

Day et al. 1995 Industria de Manufatura
Dusansky e Wilson 1895 Servigos de Sadde
Lopes et al. 1995 Universidades

Moita 1995 Escolas Municipais

{Continuoa)
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{Continuacio)

Ray e Kim 1995 Industria de Manufatura
Thanassoulis et al. 1995 Servicos de Saade
Aderson e Sharp 1997 Esportes
Chilingerian ¢ Shermam 1997 Servigos de Satde
Golany ¢ Thore 1997 Desempenho de Paises
Paradi et al, 1997 Projetos/Bancos
Rousseau e Semple 1997 Teoria dos Jogos
Smith, C. et al. 1997 Servigos de Saude
Sueyoshi ef al. 1997 Telecomunicagbes
Wang et al. 1997 Tecnologia de Informagio
Ward et al. 1997 Recursos Humanos
Chang 1998 Servigos de Saude
Goto e Tsutsui 1998 Indusiria de Manufatura
Kosmetsky ¢ Yue 1998 Industria de Manufatura
Seifor e Zhu 1998 Industria de Manufatura
Sueyaoshi et al. 1998 Agricultura
Onibus Metrd
Lo Ferrovias
Transporte Rodoviario Aeroportos
Portos Transporte Urbano
: : Infra-estrutura Empresa
Sociologia Bancos
Marketing Fransportes Educacio
Estratégia Satde
Teoria dos Jogos DEA Esportes
Recursos Hurmnanos Manufatura
Grupos Estratégicos Planejamento
Relagtes Internacionais Meio-Ambiente
Tecnologia de Informagfes Estado x Iniciativa Privada

Desempenho de Projetos

Figura 7 — Campos de aplicaciio do método DEA
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Tabela 6 - Aplicagdes do método DEA em Transportes.

Autor Ano Area de Pesquisa
Bowlin 1987 Transporte Aéreo
Chu ¢ Fielding 1992 Transporte Piblico
Roll e Hayuth 1993 Portos

Oume Yu 1994 Transporte Ferroviario
Good et al 1995 Transporte Aéreo
Kerstens 1996 Transporte Pablico
Mansson 1996 Companhias de Taxi
Novaes 1996 Metrds

Costa e Markellos 1997 Transporte Piiblico
Gillen e Lall 1997 Aeroportos

Novaes 1997 Metrds

3.5 Analytic Hierarchy Process — AHP

3.5.1 Principios

A metodologia de analise multicritério conhecida por Analytic Hierarchy Process ou
AHP, desenvolvida por Thomas L. Saaty em 1977 procura validar uma avaliagio comparativa de
elementos, baseada na percepcéo de analistas que considerando e distinguindo diversos critérios

ou objetivos, conforme o seu valor, julgam os elementos avaliados segundo esses critérios.

Este método identifica um conjunto de critérios comuns na avaliagio de um conjunto de
elementos, orienta a construgio de uma estrutura de depend@ncia hierarquica entre os critérios e
através de um processo simples de comparag3o par-a-par, atribui a cada elemento da estrutura um

peso.

O conjunto de pesos atribuidos, no processo de anélise sob os diversos critérios de
avaliagdo € sintetizado empregando-se um procedimento numérico, a fim de estabelecer uma

classificacdo dos elementos avaliados.
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Segundo Saaty (1991) o AHP simula a forma como a mente humana lida com problemas
complexos, considerando elementos tangiveis e intangiveis, julgando-os segundo uma escala de
valores propria. Esse método ¢ baseado no principio de que a experiéncia e percepgdo do analista
sdo tdo validas quanto dados exatos obtidos diretamente do mundo real. O AHP é um método
logico e intuitivo (Schmidt, A. 1995).

A primeira vez que o método foi apresentado fol no trabalho intitulado “A scaling
Method for Priorities in Hierarchical Structures”. (Saaty, 1977a). No Brasil o método fo1
empregado pela primeira vez em planejamento de transportes por Gomes (1989). Qutros
trabathos consultados que aplicaram a técnica AHP em questbes de transportes foram Mouette
(1993), Mouette e Fernandes (1996), Morita (1998) e Figueiredo (1999). Na Tabela 7 sio

apresentados alguns trabalhos que empregaram o AHP em transportes.

Tabela 7 — AplicacBes do método AHP em transportes

Autor Ano Area de Pesquisa
Saaty 19770 Planejamento

Saaty 1977¢ Planejamento
Gomes 1989 Transporte Urbano
Mouette 1993 Impactos Ambientais
Saaty 1995 Planejamento
Mouette e Fernandes 1996 Impactos Ambientais
Rabani e Rabani 1996 Planejamento
Figueiredo 1999 Gerenciamento

3.5.2 Axiomas

Conforme apresentado nas obras de Vargas (1990), Saaty (1995) e Schmidt, A. (1995),

os axiomas do método AHP sfo os seguintes:
Axioma 1: Comparagdo reciproca. O deliberante deve ser capaz de fazer comparagdes e
expressar a forca de suas preferéncias. A intensidade dessas preferéncias deve satisfazer a
- . . . . , . , 1 .
condicio de reciprocidade. Se A € x vezes mais preferivel que B, entdo B € —vezes mais

X

preferivel que A. A reciprocidade garante a clareza dos julgamentos nas comparagdes paritarias.
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Axioma 2: Homogeneidade. As preferéncias sfo representadas por meio de uma escala
finita. A homogeneidade significa que a comparagio s6 tem sentido entre elementos que
apresentam a mesma magnitude e respeitam os limites da escala de comparagio, caso isso nio
ocorra € necessario agrupar os elementos semelhantes segundo um certo atributo para analisa-los

(clustering).

Axioma 3: Independéncia. Quando expressamos as preferéncias, os critérios séo
considerados independentes das propriedades das alternativas. Esse axioma exige que os pesos
dos critérios ndo sejam influenciados pelas alternativas, ou seja, os elementos de um nivel
superior da hierarquia ndo devem ser dependentes dos elementos do nivel inferior. Caso essa
condi¢iio segja violada recaimos em uma generalizacdo do AHP chamada Analytic Network
Process (ANP) (Saaty, 1995).

Axioma 4: Expectativa. Para o propdsito de tomar uma decisfo, a estrutura hierarquica é
considerada como completa. Quando a estrutura hierarquica é incompleta, o analista niio estd
considerando todos os cnitérios ou alternativas disponiveis para atender as expectativas racionais

da analise e, portanto a decisfo € incompleta.

3.5.3 Estruturacio

A estruturacdc ¢ um processo de aprendizagem e interpretaciio, necessirios para a
constru¢do de um modelo que represente o sistema das agdes de forma clara para o sistema
deliberante através da identificagdio, organizagfio, validacdio e modificacio de valores de
julgamento. Portanto, em um processo de decisfio como apresentado na Figura 8 é necessario o
estudo de dois sistemas inter-relacionados: o sistema deliberante ¢ o sistema das a¢des (Schimidt,
AL, 1995).

O sistema deliberante ¢ formado tanto por agentes deliberantes que decidem e praticam
as ac¢des, como por agentes influenciados que apenas participam, direta ou indiretamente dos

acontecimentos. Por sistema deliberante deve-se entender todos os envolvidos e interessados nos
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impactos das decisdes. Ambos os deliberantes (ativos e passivos) e influenciados (ativos ¢

passivos) participam do processo de decis#o, expressando seu conjunto de valores.

O sistema das agdes, em um problema de tomada de decisdo, é o conjunto de agdes

possiveis ou cenarios provaveis.

Segundo Bana (1993) apud (Schmidt, A., 1995) “Um processo de decisdo € um sistema
que relaciona os elementos de natureza objetiva préprios as agdes e elementos de natureza
subjetiva proprios aos sistemas de valores dos deliberantes, tal sistema ¢ indivisivel e, portanto
ndo pode ser negligenciado. Os objetivos ¢ caracteristicas unem-se no que se chama ponto de

vista”.

Os objetivos e os critérios sfio o reflexo do sistema de valores que os deliberantes
defendem e as caracteristicas das agdes sfo os elementos mensuravels tais como indicadores,
atributos, qualidades ou desempenho. Como os valores dos deliberantes sio baseados em seus
conhecimentos, experiéncias e principalmente em sua percepgdo da realidade, eles tém um
cardter subjetivo. Por outro lado as caracteristicas das agdes sdo observacBes concretas da
realidade.

Confrontando esses elementos subjetivos e objetivos, o analista estrutura, em niveis
hierarquicos, um sistema de valores ou critérios de avaliac3o que fornecem as regras € padrdes
que irdo orientam a decisfo e correspondem ao conceito de ponto de vista citado por Bana (1993)
apud (Schmidt, A., 1995).

Os elementos de cada nivel da estrutura hierdrquica, exemplificada na Figura 9,
dominam todos ou apenas parte dos elementos no nivel inferior, estabelecendo ligacdes de causa
e conseqiléncia entre critérios e sub-critérios. Na base da estrutura encontramos as alternativas

que em uma estrutura completa devem estar ligadas a todos os sub-critérios do peniltimo nivel.
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> Sistema de Valores »

I
[

Sistema Deliberante
(Stakeholder)

[
[

Sistema das Acdes

( Estruturacdo J

Ob_]eeuvos Caracteristicas
das Acdes
Critérios i

Figura 8 - Processo de decis@o.

OBJETIVO
N
Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte .... Horizonté N
Cenario 1 Cenario 2 Cenario .... Cenario N
Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder ... Stakeholder N
Critério 1 Critério 2 Critério ... Critério N
Acdo 1 Acgdo 2 Acdo ... Acio N

Figura 9 - Estrutura hierarquica genérica
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A estrutura hierdrquica genérica representada na Figura 9 exemplifica um problema
extremo onde a decisdo a ser tomada depende do grau em que cada alternativa possivel satisfaz
os critérios de avaliacio dos stakeholders, da importancia de cada stakeholder para os cenarios
previstos, da probabilidade de ocorréncia de cada cenario para os diferentes horizontes projetados

e do tipo de estratégia de planejamento adotado para atingir o objetivo alvejado.

Com a estrutura hierdrquica podemos reduzir a complexidade do problema de decisfo
através da visualizagdo de seus elementos constituintes a fim de facilitar o passo seguinte da

decisfio que € determinar a importancia das questdes consideradas.

3.54 Julgamento

O julgamento no método AHP baseia-se na comparagfo par-a-par dos elementos da
estrutura e na atribuicio de pesos a esses elementos segundo uma escala absoluta ou relativa de
valores. Portanto para compreender o processo de julgamento do método AHP € necessario

entender as matrizes de comparagdo paritarias e os tipos de escala de comparagio.

Cada nivel x da hierargnia com n elementos, demanda até m matrizes nxn, onde m é o
nimero de elementos do nivel x-7, superior ao nivel x. Na matriz de comparagdes paritarias para

cada elemento do nivel x ha uma linha e uma colhuna.

A razdo de haver até m matrizes é que os elementos da base da matriz devem ser
julgados segundo cada um dos m critérios ou sub-critérios dominantes que estfo no nivel superior
para termos uma estrutura completa. Nos demais niveis os elementos s6 sio julgados em relagio

aos elementos do nivel superior que os influéneia.

Respeitado ¢ axioma 1 a matriz de comparagdes paritarias deve ter o seguinte formato:
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Dado um conjunto de elementos comparaveis Ag,...,A,, de um determinado nivel da

estrutura hierarquica, monta-se uma matriz de comparagio como exemplificado na Tabela 8.

Tabela 8 - Exemplo de matriz de comparagdes paritarias

Critério M

Nesse exemplo sio apresentados apenas nove elementos, porque matrizes maiores sdo
mais sensiveis aos problemas de inconsisténcia e ultrapassam os limites psicologicos da mente
humana. Para lidar com problemas muito complexos, que envolvem muitos critérios e sub-

critérios, o procedimento é criar subgrupos homogéneos com até nove elementos para realizar as
comparacSes (Saaty, 1990).
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Através de um processo interativo entre Analista e Deliberantes, cada elemento a; da
matriz € preenchido conforme o grau de preferéncia do elemento A; sobre o elemento A,
declarado pelo agente deliberante. Esta preferéncia € expressa através de uma escala de valores
relativos, presente na Tabela 9, ou por valores absolutos que representam as caracteristicas

observadas diretamente do sistema de agdes. Os valores da matriz de comparagdes paritarias

. - W,

subentendem os pesos w; e wj dos elementos A; e A; através da relagéo a, =—= . Quando w for
W,
J

estimado com precisfo a matriz de comparagées € consistente.

Tabela 9 - A escala fundamental
Intensidade ou importancia em DefinigGes Explicagdo
escala absoluta

1 Igual importancia Duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo

(V%)

Moderada importincia Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente urpa
atividade em relagio a outra

5 Forte importancia Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente uma
atividade em relacdo & outra

7 Importincia muito forte Uma atividade ¢ fortemente
favorecida e sna dominancia é
demonstrada na pratica

9 Extrema importancia O evidente favorecimento de uma

atividade em relaciio A outraé a
mais alta ordem de afirmacio

possivel
2,4,6,8 Valores intermediarios entre
julgamentos adjacentes
Reciprocos Se a atividade i assumir um dos valores acima apresentados quando

comparada com a atividade j, entfo j tem o valor reciproco quando for
comparado com a atividade i

Racionais Taxas resultantes da escala Se a consisténcia precisar ser
forgada pela obtencio de n valores
numéricos distribuidos na matriz

Extraido de Saaty (1990)
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Observando as propriedades (2) e (3) da matriz de comparagdes paritirias, vemos que o
numero de julgamentos necessarios para preencher uma matriz nxn € igual a n(n-1)/2. Por outro
lado, pode-se concluir a partir da propriedade (4) que ao estabelecermos os primeiros n-1
julgamentos da primeira linha da matriz podemos deduzir todos os demais de maneira exata e

consistente.

No entanto o0 AHP ¢ um método de andlise que considera e julga multiplos critérios
baseando-se na oOtica subjetiva e naturalmente inconsistente de seres humanos, € em dados

concretos obtidos do mundo real através de medi¢Ses inexatas.

Voltando para 0 exemplo, vemos que os agentes deliberantes julgam, na primeira linha
da matriz, que A, tem uma forte importincia sobre A; e A;. Mais tarde os mesmos deliberantes

declaram que A4 tem uma forte importancia sobre A,, o que segundo a propriedade (4) é ilégico.

O poder do método estd em simplificar o trabalho da mente, através da ponderagdo de

pares de elementos (Saaty,1990).

Mas ao julgarmos dois elementos apenas, através de uma escala limitada a 9 graus de
conceitos subjetivos de importéncia, preferéncia ou probabilidade, estreitamos nossa visdo da
realidade e nos concentramos em uma fragio do problema, desconsiderando a influéncia do

conjunto.

Esta € a caracteristica mais interessante do método porque ele reconhece, ao longo do
processo, os erros da analise especifica e aprende com eles. Ao estabelecermos a importancia dos
elementos A, a Ay em relagfio a A; na primeira linha da matriz, estaremos fazendo apenas uma

primeira abordagem do problema, uma espécie de reconhecimento.

E com o preenchimento dos demais campos da matriz de compara¢des paritarias que os
deliberantes sdo convidados a reavaliar suas posi¢bes, ampliando sua visio do problema e

compreendendo-o melhor.
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A presenca de inconsisténcia nos julgamentos nio significa uma fatha do método, pelo

contrario, ela € perfeitamente normal e 1til, contanto que esteja sob controle.

Examinando melhor a questo da inconsisténcia, baseado na teoria de autovalores e

autovetores a matnz de comparagdes paritarias pode ser expressa da seguinte forma:

e 2w w

wl wn
. =n

w, w, W, W,

A solucio do problema acima (4-w=n-w) é chamada de autovetor principal direito,
onde w € o autovetor que procura representar, na medida do possivel, a opinido dos deliberantes e

n € o autovalor principal quando a matriz A for consistente.

Mas como sabemos A ndo € consistente e neste caso recaimos no problema
A-w=A4_ -w onde A, ¢ o autovalor principal da matriz inconsistente segundo a tecria da

perturbacio (Wilkinson, 1965).

Como foi demonstrado por Saaty (1990), os desvios dos julgamentos dos deliberantes

podem ser mensurados através da diferenga entre 4_,, e n.

O controle da inconsisténcia € feito através do grau de consisténcia (RC) que € a razdo
entre o indice de consisténcia (IC) obtido pela equacdo (5) e o indice de consisténcia randémico

(IR) que emprega a mesma equacio.

1IC= A =1 (5)

n—1

O indice de consisténcia randdmico (IR) é a média dos ICs calculados para um conjunto
grande de matrizes, semelhantes as matrizes de comparacdes paritarias, preenchidas

aleatoriamente com os valores da Tabela 9.
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Cada vez que a matriz de comparagdes paritarias for preenchida apds a interagdo entre
analista e deliberante em cada nivel da estrutura hierarquica, calcula-se o grau de consisténcia
(RC). Se RC for menor ou igual a 10% considera-se a inconsisténcia aceitdvel. Este limite foi
estabelecido por Vargas (1982) apud (Saaty, 1990), através de um estudo sobre coeficientes

aleatdrios em matrizes.

Caso o grau de consisténcia seja superior ao aceitivel, a matriz deve ser verificada pelos

analistas e deliberantes a fim de reduzir a inconsisténcia através da discussio e reavaliagfo.

Quando dispomos de indicadores quantitativos, podemos deduzir o vetor w de uma
forma mais direta, como foi feito por Bard (1986). Nesse trabalho como o problema possui um
conjunto grande de alternativas com dados quantitativos, a estrutura hierdrquica é alimentada
automaticamente com estes dados, dispensando o uso da matriz de comparagdes paritarias para

definir o vetor de prioridades neste caso.

Assim como Bard (1986) simplificou o trabalho computacional do método AHP através
da utilizagio de dados quantitativos, Lopes at al. (1998) e Monlevechi et al. (1998) também

usaram £8s¢ recurso.

Apesar de n3o demonstrar como os dados sfo aplicados, Monlevechi et al. (1998)
menciona que a conversao dos valores numeéricos para a escala discreta do método AHP nfo é

necessariamente proporcional.

O programa Expert Choice Professional 9.0 (Expert Choice, 1998) aceita dados
quantitativos como elementos de distingiio das alternativas, mas também n#o explica a forma de
conversio adotada. As realizagbes de alguns testes mostram que aparentemente ¢ programa
simplesmente normaliza os dados numéricos, obtidos sob um critério quantitativo, para
estabelecer a ordem de classificagfio das alternativas (vetor w). Mas como ja foi dito, talvez este

nio seja o melhor procedimento.
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3.5.5 Sintese dos julgamentos

Concluido o processo de discussiio entre analistas e deliberantes, quando todas as
matrizes de comparacdes paritérias estfio completas e razoavelmente consistentes, passa-se a

etapa final do método estabelecendo a prioridade das alternativas.

Durante o julgamento, para cada nivel da estrutura hierdrquica, obtemos implicitamente
um vetor de prioridades local. O objetivo neste momento € revelar esses vetores de prioridades
locais e transmitir suas informacdes para os nivels mais baixos da hierarquia onde estfo as

alternativas e obter um vetor de prioridades global.

Segundo Saaty (1990), para evitar as dificuldades do calculo exato através da teoria de
autovetores e autovalores € usual a adogéo de algumas abordagens aproximadas. Algumas dessas

abordagens sdo apresentadas em Saaty (1991).

Todos os métodos alternativos para o calculo dos autovetores apresentam o mesmo
resultado quando ha consisténcia na matriz. Mas quando isto ndo ocorre, as respostas comecam a

divergir a medida que a ordem das matrizes de comparacBes paritarias cresce.

O método das colunas normalizadas ¢ apontado por Saaty (1991) como a aproximagéo
mais razodvel da realidade, como pode ser confirmado nos experimentos realizados por Schmidt,
A. (1995).

Além dos problemas para a determinacio dos pesos das alternativas devido a
mconsisténcia de medidas e julgamentos, na fase de sintese do método AHP, deve-se levar em

conta a natureza da decisio e a sua sensibilidade.

Em um processo de decisdo, duas situagdes podem ser identificadas: a classificagio € a
selecdo. A primeira estabelece uma ordem baseando-se em uma qualidade ou caracteristica e a

segunda destaca o grau de qualidade ou caracteristica mais desejado.
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Essas situacdes distintas influenciam o método AHP na fase final de sintese das
prioridades globais, durante o calculo do vetor prioridade das alternativas, que podem ser feitos

segundo o método Ideal ou Distributivo (Expert Choice, 1998).

O método Ideal € aplicado quando queremos realizar uma Unica escolha e temos uma
situacio na qual € dificil distinguir a melhor alternativa dentre o conjunto de alternativas

competidoras, porque existem semelhancas demais entre elas.

Para resolver essa questdo o método procura aumentar o contraste entre as alternativas,
cuja importancia ¢ diluida no método Distributivo. Para a defini¢do do vetor de prioridades,
segundo o método Ideal, os pesos sfo distribuidos da seguinte forma: a alternativa melhor
avaliada recebe um peso numericamente igual ao peso do critério que estd sendo considerado no
momento e as demais alternativas recebem pesos proporcionais ao da melhor alternativa. Dessa

forma consegue-se evidenciar as pequenas diferencas existentes entre alternativas competidoras.

Quanto ao método Distributivo, ele € aplicado em situagdes em que se deseja conhecer a
importancia relativa das alternativas na avaliagdo global. Os pesos dos critérios sfio distribuidos

entre as alternativas, de forma que a soma de todos os pesos seja igual a um.

Uma questio interessante que surge no processo de sintese, quando as alternativas s@io
interdependentes, ¢ o efeito da reversdio da classificac@io que ocorre ao se introduzir ou suprimir
uma alternativa. Esse efeito tem sido uma das criticas ao método AHP e para lidar com esse
problema a solugfio apresentada foi o método AHP multiplicativo (Saaty, 1990). Hoje a reversio,
¢ considerada legitima por alguns especialistas (Expert Choice, 1998) e justificada pelos

conceitos de escassez, abundancia, valor e satisfacfio (Saaty, 1990).

A razdo do efeito da reversdo € que certas alternativas podem perder ou ganhar
importancia diante dos agentes deliberantes se as condigbes do problema forem alteradas com o

surgimento de novas opgdes em sistemas fechados.

Segundo Saaty (1990) quando lidamos com medidas absolutas, “valor e necessidade sdo

idénticos e quanto maior o valor, melhor ¢ atendimento as necessidades”. Mas em julgamentos
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relativos o valor é medido através da satisfagfio, e a abundéincia de um valor podera ou ndo

produzir mator satisfacéo.

O método Distributivo assume que novas alternativas podem afetar a classificagiio das
antigas, devido 4 mudangas no niimero ou no peso relativo das alternativas, como ocorre no

problema de alocag#o de recursos e planejamento.

Ja o objetivo do método Ideal, segundo Saaty (1995), é a escolha da melhor opgio ou
alternativa ideal, nfo admitindo mais de uma possibilidade. Nesse método novas altermnativas sio
comparadas, apenas com a alternativa ideal, nfio acarretando assim uma perturbacio da

classificacio anterior.

Existe ainda uma terceira forma para estabelecer a hierarquia das alternativas. O método
Absoluto apresentado em Saaty (1990) e Saaty (1995), difere dos métodos Ideal e Distributivo

ndo so6 no calculo dos pesos globais, mas também na forma de utilizagio da estrutura hierarquica.

Qualidade do servigo de Transportes

\7

Stakeholder Stakeholder
A B
Criterio 1 Critério 2 Critério 3
Muito Bom Bom Regular Ruim Muito
Ruim
Operador 1 Operador2 | | ... Operador N

Figura 10 - Estrutura do método absoluto.
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Esse método € indicado para a avaliagiio de numerosos elementos segundo uma escala
subjetiva. Nele cada alternativa (ou elemento) € avaliada separadamente, em todos os critérios,
através de uma escala de intensidade, do tipo: excelente, muito bom, bom, regular, ruim, muito

ruim, péssimo, etc.

Para isto € preciso estabelecer a hierarquia dos graus dessa escala empregando uma
estrutura semelhante 3 representada pela Figura 10, onde € incluido um nivel com objetivo de

representar a escala de avaliagio.

Esse método ¢ flexivel o suficiente para permitir que os elementos do nivel de
intensidades possam variar de critério para critério, possibilitando a adog#o de uma escala que

tenha um significado especial para cada um deles.

3.6 Benchmarking

3.6.1 Conceito

O termo benchmarking define um processo continuo e sistemético de avaliagio de
produtos, servicos, praticas e processos de trabalho de uma organizagio. Essa avaliacio ¢ feita
comparando-se o desempenho de uma empresa com o de seus competidores ou empresas
reconhecidas como lideres na induastria (benchmarks). A finalidade do benchmarking € melhorar
a performance organizacional através de um melhor conhecimento de seu ambiente interno e

exferno.

Tendo em vista um mercado competitivo e que estd sempre em evolugfo, verifica-se
que o benchmarking deve ser continuo. A periodicidade do benchmarking ¢ necessaria porque as
diversas dimensdes dos negdcios tais como servigos, produtos e os processos produtivos sfo
dependentes do desenvolvimento tecnolégico e das mudangas dos padrdes de qualidade exigidos

pelo mercado (Camp, 1989).
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Como as caracteristicas de uma atividade econdmica podem ser quantificadas ou
avaliadas qualitativamente através de indicadores, surge a necessidade da busca de um padrio de
referéncia, o qual pode ser determinado de varias formas, segundo o objetivo e o objeto da

analise.

Camp (1989) define os objetivos do benchmarking como sendo:

e busca dos padrfes requeridos pelos clientes, apontando-os como metas a serem
alcancadas;

» identifica¢do das melhores praticas e processos eficazes;

e localizagdo dos fatores responsaveis pelos maiores custos;

« realizacio de medidas de produtividade mais realistas;

¢ ajuda a definir estratégias; e

e ferramenta para o incremento de qualidade.

Ou seja, o benchmarking auxilia a administracio do desempenho, comunicando

objetivos e reconhecendo caminhos (Zairi, 1994).

3.6.2 Tipos de Benchmarking

Existem quatro tipos de benchmarking, e cada um deles é adequado para um tipo

especifico de situagio, (Zairi, 1994).

O pnimeiro chamado de Competitivo, consiste na confrontaciio de produtos, servigos ou
processos de uma empresa com seus competidores, buscando as inovacbes e estratégias de
mercado bem sucedidas. Este tipo de avaliagdo ¢ dificil devido a dificuldade de acesso as

mformacgdes sobre a concorréncia.

O segundo chamado de Funcional, € a avaliagio de uma determinada funcio ou papel de
uma atividade econdmica usando como parimetros as funcdes similares de diversas empresas
lideres, néio necessariamente concorrentes. Por exemplo, Zairi (1994) cita em seu livro o caso da

Rank Xerox que comparou seu sistema de distribuigio e funcdes logisticas com as empresas
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Volvo, 3M, Ford, IBM e Sainsbury’s. Esse sistema de avaliagio comparativa supera os
problemas de obten¢do de informagdes, porque empresas ndio competidoras sio mais receptivas

as idéias de cooperagio e troca de experiéncias.

O terceiro chamado de Interno ou Operag3o Interna, € utilizado em grandes organizacdes
que possuem vérias unidades similares, e que podem ser comparadas, fornecendo importantes
informagbes sobre a operagio da organizaco. Para a aplicagio do benchmarking Interno deve-se
estar atento a dois problemas: o primeiro ¢é a existéncia de diferengas culturais quando se trata de
uma empresa que possui unidades em diferentes paises, e o segundo problema é que as melhores
praticas identificadas dentre os processos internos de uma organizagiio podem estar aquém dos

padrdes do mercado.

Finalmente o quarto modelo, denominado benchmarking Genérico, é semelhante ao
Funcional, com a diferenca de que este tipo de avaliagio comparativa nfio se limita ao estudo de
apenas uma funcdio, mas de varios processos ou fungdes com caracteristicas semelhantes de

diversas indistrias diferentes.

3.6.3 Processo

O processo de benchmarking é desempenhado em dois estigios chamados de Eficiéncia
e Competitividade. A forma de aplicagio desses estigios é semelhante e baseia-se no ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act), (Zairi, 1994).

O estagio “Eficiéncia”  uma seqiiéncia de sete passos:

entender os processos internos;

avaliar o desempenho atual de cada processo;

identificar pontos criticos € areas que podem ser melhoradas;
implementar melhoras;

acompanhar as mudancas e avaliar os resultados;

definir normas e padrdes; e

A D oA & e

administrar todos os processos utilizando a abordagem PDCA.
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O estagio Competitividade € composto por nove passos:

1. seleglio dos processos que sfo usados para o benchmarking,

2. escolha cuidadosa dos padrdes de referéncia (especial atencio deve ser dada nesse
itemn porque os parceiros de benchmarking sio fundamentais para a obtencfo de bons
resultados);

definir a estratégia de benchmarking;

comparar os padrdes;

analisar as diferencas;

implementar as praticas relevantes para melhorar o desempenho;

verificar os resultados;

repetir o processo utilizando o PDCA; e,

0 o0 = kW

aplicar o benchmarking em todos o0s processos.

Pode-se observar que a mensuracéio de indicadores € o método adequado de comparacéo

e interpretacio desses, sfio requisitos fundamentais para o funcionamento e evolugio do processo.

3.7 Conclusdes do capitulo

Como principais elementos desse capitulo temos a identificagio dos métodos DEA ¢
AHP como técnicas de andlise de miiltiplos fatores de entrada e saida adequados a questiio da

avaliaciio de desempenho do transporte ferroviario.

Em relagfio a essas duas técnicas € feito um levantamento bibliografico, o mais amplo
possivel, a fim de abranger as principais questdes tedricas, praticas e inovadoras sobre a

aplicac@o dos métodos DEA ¢ AHP

Como um dos elementos majs interessantes encontrados na literatura tem-se a
possibilidade de associacdio dos métodos DEA e AHP, identificada por Tone (1989). Ambas as

técnicas apresentam diversas aplicagbes em inGmeras areas, inclusive em transportes. Contudo
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poucos trabalhos aplicando conjuntamente DEA e AHP sio encontrados apesar da vasta

bibliografia consultada sobre os dois métodos.

No capitulo seguinte sdo descritos os processos de avaliagio DEA, AHP e as formas de

aplicaco conjunta desses métodos.

UNICAMY
SIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANT®
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4. METODOLOGIA
4.1 Introducio

Neste capitulo, é explicada a forma de aplicacfio e comparacio das técnicas DEA e AHP.
Para isso, as principais atividades envolvidas em uma avaliacdo de desempenho usando tais

técnicas sd3o descritas e as formas de uso integrado dessas sdo analisadas.

A forma de aplicagdo do método DEA para avaliagio de desempenho de indicadores é

dividida em sete etapas:
¢ selecdo das DMUs;
e definicio do papel e objetivo das DMUs;
e aplicacio piloto;
¢ ¢scolha das variaveis;
¢ selecio do modelo DEA;
¢ resolucdo do modelo DEA; e

 interpretagdo dos resultados.

Quanto ac método AHP, ¢ discutida a forma de aplicacfio da fase de Julgamento do
método. Para essa fase ¢ elaborado um questionario para a entrevista dos agentes deliberantes, a
fim de levantar os pesos dos indicadores de desempenho presentes nas estruturas hierarquicas

elaboradas para o benchmarking nacional e mundial.

Finalmente para o teste, modelagem e resolugido sfio apresentados os programas

utilizados durante a pesquisa e discutidas as formas de validacfio das analises.
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4.2 Apresentacio do método de desenvolvimento

O esquema apresentado na Figura 11 representa todo o conjunto de processos do método
avaliagdo desempenho proposto nesta pesquisa. Cada um desses processos envolve uma ou mais

atividades que s#o listadas na Tabela 10.

Identificagio do
Problema e Partes
Envolvidas

Identificagio dos
Objetivos

Caracterizaclo
do Problema

Estruturagio Global ¢

v

Amndlise da Estrutura

v

= Selegdo de et
I— Indicadores e DMUs __1
Modelagem Teste ¢ Modelagem
DEA ‘ Validacio ’ AHP
Refinamento I
DEA Restrigdo de Pesos
A A
Aplicagio »  Aplicagio
DEA AHP
Bibliografia & l
Especialistas A
Andlise de
y Sensibilidade [
BENCHMARKING ¢
L Interpretacdo o

Figura 11 — Esquema metodoldgico
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O metodo representado na Figura 11 inicia-se com a colocacfo do problema e analise de
suas partes integrantes. Essas partes sfio os agentes deliberantes, com seus objetivos e valores ¢ o
sistema avaliado, com suas caracteristicas mensuraveis. Essas partes devem ser entendidas e
organizadas em uma estrutura global que estabeleca relacdes logicas entre seus elementos. O

objetivo da estrutura global € possibilitar a visualizagio da complexidade do problema adotado.

Para as etapas seguintes é necessaria a selecio dos indicadores ¢ DMUs que serfio
consideradas. O processo de seleco € um trabalho interativo onde a escolha de indicadores ou
DMUs mais relevantes demanda o auxilio de aplicacGes prévias das técnicas DEA e AHP e do

julgamento de alguns parametros estatisticos.

O processo de aplicagdio divide-se na execuco dos métodos DEA e AHP. A partir da
interpretag3o dos resultados obtidos com as duas técnicas, a analise de sensibilidade ¢ a consulta
a especialistas tem-se um conjunto de informacdes Uteis para um refinamento dos modelos

formulados e a avaliagio de desempenho.

Tabela 10 - Processo de avaliagio de desempenho
Selecio de indicadores e DMUs Selecdo de DMUSs
Definiciio do papel e objetivo das DMUs
Aplicag#o piloto
Escolha das variaveis
Modelagem DEA Selecio do modelo DEA
Aplicagio DEA Resolucio do modelo DEA
Modelagem AHP Estruturacéo
Planejamento da entrevista
Aplicacio AHP Entrevista
Julgamento
Interpretacio Interpretacdo dos resultados DEA
Fase de Sintese do método AHP
Uso integrado DEA/AHP
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4.3 Etapas do Método DEA

Na Figura 12 sdo representados os principais passos da aplicagiio do método DEA. Cada

um desses passos sera explicado mais adiante.

Selecio de DMU

I

Definigio do papel ¢ objetivo das

DMUs

Aplicacio Piloto L Escolha das Variaveis L Selecdo do modelo DEA
Resolucio do modelo <
| Interpretacio dos
Resultados

Figura 12 - Fluxograma de aplicacio do método DEA

4.3.1 Selecdo de DMUs

A seleg@io de DMUs considera trés critérios: a homogeneidade, o tamanho do grupo de

benchmarking, € as restricdes que definem uma DMU.

A homogeneidade de atividades, objetivos e processos ou condi¢des de mercado sdo
necessarias para que as comparagGes tenham sentido. Em geral DMUSs semelhantes apresentam o

mesmo conjunto de inputs e outputs.

O tamanho do grupo de benchmarking influi de duas formas na anélise DEA. Quanto
maior o grupo, maior a chance de ele conter as DMUs de alto desempenho, mais nitidas s%o as

relagBes entre inputs ¢ outputs e maior € o numero de fatores que podem ser considerados.
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Contudo, a homogeneidade ¢ menor e o risco da andlise ser afetada por fatores exodgenos
irrelevantes cresce. A regra adotada na literatura é usar grupos duas ou trés vezes maiores que 0

namero de variaveis consideradas.

Quanto as restricdes das DMUs € necessario considerar as restrigfes fisicas e
organizacionais que as definem. Também devem ser levadas em conta restricSes temporais
relacionadas com o periodo de mensuragdo dos fatores de desempenho, pois caso sejam muito
longos podem encobrir vaniagdes importantes ¢ se forem muito curtos podem ser influenciados

pelas sazonalidades.

4.3.2 Definicdo do papel e do objetivo das DMUs

As defini¢Ses dos papeis e dos objetivos das DMUs sio necessarias para a escolha ou
formulacio dos indicadores de desempenho e posteriormente para a interpretaciio dos resultados

da avaliagfo.

O papel de uma DMU ¢ a sua funcio em um sistema produtivo, ¢ que ela produz e para
quem ela produz. Os objetivos das DMUs, portanto, derivam de seu papel. Com base nesses

objetivos, pode-se identificar as variaveis relevantes a serem monitoradas e controladas.

4.3.3 Aplicacio piloto

A fim de compreender melhor o funcionamento do método DEA em problemas com
muitas DMUs € usual a realizacfio de uma aplicacfio piloto que redne wma amostra em torno de
20 unidades, que conforme a experiéncia de Norman e Stoker (1991) sfo suficientes para incluir
DMUs ineficientes e eficientes e permitir a consideracdo de um nimero suficiente de fatores.

Mas a definicio da amostra deve ser tratada caso a caso, considerando as limitagdes do problema.

O método DEA ¢ um processo interativo que demanda vérias aplicacbes das
formulagdes DEA para diferentes grupos de DMUs e com diferentes combinagdes de variaveis a
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fim de subsidiar a escolha do grupo de benchmarking e os indicadores de desempenho ideais para

os objetivos da andlise. UMICAMYP
[
4.3.4 Escolha das variaveis SECAD CIRCULANTHE

A escolha das variaveis deve partir de uma lista ampla de todos os fatores quantitativos,
qualitativos, controlavels ou nio que evidenciem as relagdes de produciio de um conjunto de
DMUs. Esses fatores podem ser outputs que medem os resultados e os objetivos atingidos ou

inputs que sdo fatores internos ou externos ao sistema que influem nos resultados obtidos.

Essa lista € reduzida ao longo de um processo de refinamento que identifica quais séo
os fatores que distinguem claramente o desempenho das DMUs seguindo os objetivos da analise.
O processo de refinamento consiste de um exame critico, uma analise quantitativa e uma analise

DEA exploratoria.

O exame critico da lista de variaveis deve ser realizado em conjunto com um grupo de

especialistas para responder as seguintes guestdes :
» Ag variaveis estdo relacionadas com os objetivos da analise e das DMUs?
¢ As variaveis contribuem para os objetivos da analise?
» As variaveis sio relevantes?
* As variaveis sfo redundantes?
¢ Os dados est&o disponiveis e sfio confidveis?
» As varidveis estdio relacionadas?
¢ As variavels sdo inputs ou outputs?
* S3o variaveis internas ou externas?
e S3o variaveis quantitativas ou qualitativas?

» A razdo entre outputs e inputs mede custo eficiéncia ou custo eficicia?
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Dk IR ANTTS
gL{,ﬁG CIRCULANTY
Quando algumas das variaveis da lista selecionada ndio estiverem disponiveis para

algumas DMUEs, € possivel agregar estas variaveis ou DMUs conforme o caso.

A andlise quantitativa visa auxiliar a selegfio e classificacdo das variaveis consideradas
na avaliagdo de desempenho. Essa andlise consiste no levantamento de parimetros estatisticos
dos dados numéricos associados a cada variavel de desempenho considerada e a correlagio entre

elas.

O principal pardmetro medido € a correlagio entre os fatores. O objetivo ¢ classificar em
inputs ou outputs e variaveis redundantes ou irrelevantes. Isto é feito através da construgio e
egxame de uma matriz de correlagio linear. Na matriz, pode-se identificar os fatores fortemente
correlacionados € o tipo de correlagdo positiva ou negativa entre as varidveis. Esta tltima
informacdo € importante porque se assume no meétodo DEA que nenhum ourpur pode ter

correlacdo negativa com um input.

Para a classificagdo dos indicadores, € necesséario escolher alguns fatores cujo papel de
input ou output ji foram definidos com seguranga. O critério de classificagio estd expresso na

Tabela 11.

Outros parametros estatisticos medidos s3o a média, o desvio padrio, erro padrdo, moda,
curtose, assimetria ¢ nivel de confiabilidade. Esses parmetros ajudam a detectar erros no banco
de dados como valores repetidos ou descontinuidades. Eles também auxiliam o controle da
qualidade dos dados quando sfio feitas translagdes, mudancas de unidades, transformacGes de

escalas ou normalizacdes para adequar os dados as analises.

Tabela 11 - Teste de correlagéo

Output {nput C"‘:iassiﬁcagﬁo provavel da variavel desconhecida
Forte Fraca Input

Forte Forte Cutput ou Inpur redundante

Fraca Forte Cutput

Fraca Fraca Fator independente
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A tltima etapa do processo de refinamento da escolha de variaveis ¢ a aplicagio
exploratoria dos modelos DEA com os fatores remanescentes. O objetivo ¢ localizar e eliminar os

fatores que receberem pesos muito baixos na resoluciio dos modelos.

A justificativa para esse procedimento é que fatores com pesos muito baixo s3o
irrelevantes para o desempenho das DMUs e 0 que se procura s3o fatores que permitam uma
disting&o clara. Para esta anlise pode-se usar um dos modelos DEA, CCR ou BCC, sob a forma
do problema dos multiplicadores. Como os pesos dependem da escala dos fatores ¢ melhor
normalizar os dados se houver uma diferenga acentuada entre as grandezas das variaveis

consideradas.

Para a aplicagio do método recomenda-se a implementacio do modelo em etapas
~seguindo a abordagem proposta por Norman e Stoker (1991), onde os indicadores sio
incorporados um a um, a fim de avaliar o impacto de cada um no indice de desempenho
calculado através do método DEA. Mas como na aplicagdo piloto o objetivo é apenas analisar a

variagho dos pesos, pode-se resolver diretamente um modelo completo.

Nao ha uma regra que determina qual modelo DEA deve ser usado nesta etapa do
processo, nesse trabalho sfio escolhidas as formulagdes CCR e BCC porque num estudo
preliminar a precisdo dos resultados nfio é essencial. Mas como & necessério definir qual modelo
sera usado nas andlises posteriores, ¢ aconselhavel o desenvolvimento de todos os modelos a fim

de testa-los e verificar a sua capacidade de distinguir DMUs diferentes.

4.3.5 Selecdo do modelo DEA

O modelo DEA adequado ao problema tratado depende das caracteristicas dos dados
utilizados, da hipétese de rendimento de escala adotada, da orientagiio do modelo e do controle

que os agentes deliberantes tem sobre as variaveis.
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Entre a decisdo de proceder uma anélise de desempenho utilizando DEA e a efetiva
aplicagdo de uma de suas formulagBes € necessario percorrer um dos caminhos ilustrados na

Figura 13.

CCR-OUT

CCR-IN

Dados
Regulares

BCC-OUT / FDH-OUT

CRS / ADDc
/

VRS ADDv

DEA

BCC-IN/FDH-IN

BCC/FDH

Dados ADDv
Problematicos (insensivel 4 translacfo)

MULTv
{(insensivel a escala)

Figura 13 - Critério de sele¢io do modelo DEA.

Como pode ser observado na revisdo bibliografica, o DEA é um problema de
programacdo linear cujas caracteristicas podem causar uma instabilidade numeérica devido as

limitagdes computacionais. Uma das origens desse problema € a variagdo dos dados.

As caracteristicas dos dados utilizados no método DEA sdo fundamentais para a escolha
do modelo. Segundo essas caracteristicas pode-se classificar os dados em dois tipos: dados

regulares ¢ dados problematicos.

Os dados problematicos sdo aqueles que apresentam valores negativos, nulos € uma
grande variagdo de escala devido a diferencas das unidades de medidas das varidveis ou devido a

diferenca de porte entre as DMUs. Por outro lado, os dados regulares nfio apresentam nenhum
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desses problemas, havendo um equilibrio entre as DMUs e as varidveis, sendo todos os dados
positivos e ndo nulos. De maneira geral, podemos dizer que DMUs homogéneas apresentam

dados regulares ¢ DMUs heterogéneas apresentam dados problematicos.

Para lidarmos com dados negativos ou nulos é possivel manipular os dados a fim de
eliminar os valores nulos e negativos, sem alterar os resultados. Isto € possivel porque, como foi
demonstrado por Ali e Seiford (1990), o modelo Aditivo — VRS (ADDv) ¢ indiferente a

translacio da fronteira de produgio.

Como podemos considerar as mesmas propriedades do modelo Aditivo para o modelo
Multiplicativo — VRS (MULTv) pode-se resolver o problema da amplitude das unidades das
variavels ¢ da escala das DMUs, assim como a presenga de dados negativos e nulos, através da
manipulagdo dos valores das varidveis ¢ suas unidades de medida. Isto é possivel porque o

MULTYy trabalha no espago logaritmo, ¢ que o torna indiferente 2 escala das variaveis.

Conhecendo as caracteristicas dos dados, o préximo passo é assumir um tipo de
rendimento de escala. Esta é uma decisio do analista baseada mo  conhecimento do
comportamento dos sistemas de produgiio empregados pelas DMUs analisadas. Porém se os
dados disponiveis para a analise forem problematicos, devido & necessidade de translaciio da

fronteira a Unica op¢éo € trabalhar com modelos que lidem com rendimentos de escala variaveis.

Finalmente, para a escolha do modelo DEA, resta definir qual a orientacio do modelo e
quais as variaveis estdo sob controle dos agentes deliberantes. Estas informag&es siio necessérias
porque elas determinam qual o foco das oportunidades ou metas de desempenho apontadas pelo
método DEA.

Se os agentes deliberantes derem prioridade, por exemplo, & reducdio de custos, os
modelos input orientados s3o mais adequados. Se o enfoque for a maximizacio dos resultados
usa-se um modelo owutput orientado. Mas se houver interesse em identificar todos as

oportunidades de melhora, a escolha recai sobre os modelos Aditivos ou Multiplicativos.
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As informagBes apresentadas até o momento s3o suficientes para a escolha da
formula¢io DEA adequada para o problema em quest3o. Mas, para cada caso particular devera
ser ponderado o grau de controle que os agentes deliberantes possuem sobre as variaveis, a fim de
proceder determinados ajustes na fungfio objetivo e nas restrigdes do modelo DEA adotado,

permitindo uma maior precisdo dos resultados, conforme exemplificado em Charnes et al. (1994).

4.3.6 Resoluciio do modelo DEA

Concluida as etapas de selegdo das DMUs, varidveis de entrada e saida e escolha da
formulagio DEA passa-se 4 resolug@o dos modelos. Recomenda-se o uso da abordagem stepwise
proposta por Norman e Stoker (1991) que é comentada na aplicacdo piloto, sé que desta vez ¢

usado apenas o modelo DEA escolhido para a mostra completa de DMUs.

Enquanto a aplicagio piloto procura esclarecer o comportamento geral das formulagdes
DEA e identificar previamente todas as DMUs que atingem a fronteira de producio, a resolugio
do modelo DEA selecionado deve definir: o grupo de benchmarks, os‘pesos dos indicadores de
desempenho e todos os demais pardmetros que servem para subsidiar as decisdes no campo

pratico.

A resolugdo do modelo DEA também inclui as atividades de translac@o da fronteira de
produgdo para adequar os dados e o dimensionamento do ntmero nfo-arquimediano para

melhorar a estabilidade numérica do modelo.

4.3.7 Interpretacio dos Resultados

Para a interpretacdo dos resultados dos modelos DEA € preciso considerar alguns
elementos. Primeiro, nem todas as DMUs que atingem a fronteira devem ser consideradas como

benchmarks. Elas podem estar na fronteira simplesmente porque sfo 0s pontos extremos dela.
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Segundo, os indices ¢ e 6 sio apenas uma medida grosseira de eficiéncia. Para avaliar o
desempenho de uma DMU, deve-se levar em conta além destes fatores, as variaveis de folga e
excesso ¢ o numero de vezes que a DMU ¢ considerada benchmark ou seja A=0. O fator A indica
a posicio na fronteira de produgfio da projecdo da DMU ineficiente. Uma DMU que €
considerada benchmark vérias vezes pode ndo ser um bom benchmark se os valores de A forem

baixos.

Finalmente, para a analise das DMUs deve-se comparar o desempenho DEA com as
estatisticas parciais ou outros métodos a fim de identificar os padrdes de desempenho e as

caracteristicas de cada DMU e seus respectivos benchmarks.
Algumas andlises recomendadas para a interpretagiio do método DEA séo:

a) Analise da variagfo da classificacdo e do indice de desempenho das DMUs ao longo do
processo stepwise. Nessa andlise, recomenda-se medir a correlagio linear dos indicadores
DEA com cada um dos fatores considerados na anilise € com as taxas de produtividade

parciais, em cada etapa do processo.

b) Classificacio das DMUs em grupos de:
¢ Eficiéncia Robusta — que redine DMUs eficientes que sempre aparecem na fronteira de

produg@o;

¢ Eficiéncia Marginal — que retine DMUs eficientes que atingem a fronteira uma ou duas
vezes e que podem tornar-se ineficientes se houver uma pequena queda em seu
desempenho;

» Ineficiéncia Marginal — que reine DMUs ineficientes com indices entre 0,9 e 1,0 € que
podem tornar-se eficientes se houver uma pequena melhora em seu desempenho; e

o Ineficiéncia Distinta - que reune as DMUs com indices inferiores a 0,9 e que
dificilmente alcangarfio a fronteira em curto prazo. Segundo Norman e Stoker (1991),
DMUs com indices inferiores a 0,75 n#io alcancarfio a fronteira a menos que haja uma

mudanga drastica de condigdes.
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¢} Comparag@o dos resultados com outros métodos como taxas parciais de produtividade,
regressdo multipla, Translog, AHP, etc. Essas compara¢Ges sdo importantes para esclarecer a
mecénica do método DEA através da analogia com métodos mais intuitivos e conhecidos. As
comparagdes devem ser representadas graficamente e medida a correlagdo ordinal dos

resultados.

d) Analise da composi¢do percentual de inputs e outputs, para avaliar o equilibrio entre
diferentes insumos e produtos. Para essa analise, utiliza-se um sistema de coordenadas
normalizadas para permitir, por exemplo, o calculo da participaciio percentual de um insumo
em relagdo ao total de insumos utilizados por uma determinada DMU. A representagio destas
informagdes pode ser feita graficamente ou em uma tabela. Esse tipo de analise facilita a
comparagdo de DMUs e formacio de grupos com composicbes de insumos e produtos

parecidos.

¢) Analise particular de cada DMU comparando seus indicadores de desempenho com os seus
benchmarks ou outras DMUs semelhantes. A forma de representacio destas comparagdes

pode ser feita por grafico de barras.

f) Analise da variagio dos resultados DEA ao longo do tempo essa andlise pode ser feita,
através da comparacéio simples da evoluc@o de uma tinica DMU, mediante seu desempenho
em relagdo ao grupo a cada periodo, ou através da técnica window analysis, avaliando o
desempenho da DMU atual em relagio ao desempenho dessa em todos os periodos anteriores.
Qutra forma € o acompanhamento da evolugiio do grupo de benchmarking de um periodo
para o outro conforme exemplificado na Figura 14. Nela sdo comparados os rankings de um
grupe de DMUs em dois periodos de tempo. Os pontos que estiverem abaixo da linha
pontilhada apresentam uma melhora no ranking e a linha continua representa a evolugio

média do grupo de DMUs.
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Figura 14 - Evolugéo do grupo de benchmarking

Analise da eficiéncia de escala através do calculo da razdo entre os indices de eficiéncia CCR
e BCC e posteriores correlagdes desses fatores com os niveis de produgfo. Para representar
os resultados dessa andlise usa-se um grafico medindo o nivel de output na abscissa e o indice

de eficiéncia de escala na ordenada.

Analise dos indices A(s) que indicam o grau de proximidade entre uma DMU eficiente ¢ as
proje¢des das DMUs ineficientes na fronteira. Essa analise pode ser auxiliada pelo calculo do
indice de participagio das DMUs eficientes, como benchmarks. Segundo Novaes e
Constantino (1999) esse indice € a soma de todos os 2=0 relacionados com uma determinada

DMU indicada como eficiente pelo grupo de benchmarking.
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4.4 Etapas do método AHP

De maneira geral as etapas do método AHP sfo:

e a estruturagdio do problema que envolve a definigio de objetivos, identificacdo dos
elementos avaliados, definicio de critérios, definicdo dos agentes deliberantes,
cendrios e horizontes de planejamentos;

e julgamento, que envolve a escolha da forma de analise (discussiio em grupo ou
questiondrio), o julgamento propriamente dito, o célculo da consisténcia das respostas
e a revisio dos julgamentos; ¢

» a fase de sintese, que apos a escotha do método de sintese, passa-se & classificaggo dos

elementos avaliados e a analise de sensibilidade.

Como toda a base conceitual necessaria para a aplicagfio das etapas citadas ¢ tratada na

revisdo bibliografica, aqui ¢ dada maior énfase a metodologia de pesquisa de campo.

O objetivo da pesquisa de campo € reunir, se possivel, o grupo de agentes deliberantes
envolvidos no problema analisado a fim de proceder ao julgamento dos elementos constituintes
da estrutura hierarquica de decisfo ou avaliagio. Aconselha-se que os agentes deliberantes
consultados também tenham participado da fase de estruturagfo, mas isto ndo € estritamente

necessario.

A melhor forma de andlise e julgamento da estrutura ¢ a discussido em grupo porque
proporciona uma troca de experiéncias entre os agentes deliberantes, possibilitando o
aprimoramento das opinides individuais € uma analise mais ampla. Porém, discussdes em grupo
sio mais demoradas e podem ser distorcidas caso os agentes deliberantes de personalidades mais

fortes imponharmn suas opinides. Para evitar esse problema € necessaria uma cuidadosa mediaggo.

QOutra forma para o desenvolvimento da anilise é o emprego de questionarios. Esse
método dispensa a reunido dos agentes deliberantes, sendo esses entrevistados um a um, o que

possibilita a livre expressdo de cada um deles. O gquestionario ainda tem a vantagem de ser
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facilmente entendido pelos entrevistados, mesmo que tenha pouca familiaridade com o método,

facilitando a comunicag@o entre analista e agente deliberante.

A desvantagem do questionario € que néo ¢ aproveitada a capacidade de analise que 6
um grupo possui. Outro problema é a sintese dos questionarios, que pode ser feita através da
média geometrica das matrizes de comparagBes paritarias (Seiford e Zhu, 1998) ou através da

propria estrutura hierdarquica AHP.

Quando houver muitos agentes deliberantes a serem considerados e¢ ndo for possivel
reuni-los em um grupo de discussfo, a fim de obter um consenso, pode-se criar um novo nivel

hierarquico com os agentes deliberantes, como apresentado na Figura 15.

OBJETIVO
Avaliagio de Desempenho
Stakeholder 1 Stakeholder 2 Stakeholder ... Stakeholder N
Critério 1 Critério 2 Criterio ... Critério N
DMU 1 DMU 2 DMU ... DMUN

Figura 15 — Estrutura hierarquica para diferentes grupos de agentes deliberantes.

Dessa forma, os resultados dos questionarios, respondidos individualmente pelos agentes

deliberantes, sfo considerados segundo o processo normal de sintese do AHP. Nessa estrutura, 0s
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agentes deliberantes podem ser todos distinguidos conforme a importancia de suas opinides, o

que ndo € possivel com a média geométrica.

Terminadas as atividades de discussfio ou resposta dos questionarios, é necessaria a
verificacdo da consisténcia das respostas. Para obter melhores resultados é aconselthavel verificar
a consisténcia das respostas simultaneamente as entrevistas e aproveitar a presenca do grupo de

discussio ou entrevistados, para solicitar a revisdo das gquestdes inconsistentes.

Essa solucido somente ¢ possivel quando o calculo do indice de consisténcia € feito
simultaneamente com a discussdo. Mas para isso & necessaria a disponibilidade de um programa

auxiliando o analista durante as entrevistas.

Caso nio seja possivel dispor de tal recurso a verificagio dos resultados € postergada e
caso as inconsisténcias estejam acima do tolerivel, o analista pode efetuar certos ajustes a fim de
reduzir as inconsisténcias das respostas, que geralmente ocorrem em virtude da limitacio da
escala proposta por Saaty para representar o julgamento dos agentes deliberantes e da pouca

familiaridade destes com o método AHP.

Através da andlise das matrizes de comparagdes paritarias, pode-se identificar os
elementos mais inconsistentes e realizar pequenos ajustes, considerando a idéia central expressa
pelos agentes deliberantes, que melhoram a consisténcia das respostas sem alterar

significativamente os resultados globais devido 4 robustez do método AHP.

1 I3

Concluida a fase de julgamento passa-se a sintese e classificagio dos elementos

avaliados conforme exemplificado na revisdo bibliografica.

4.5 Uso integrado dos métodos DEA e AHP

Nessa pesquisa séo identificadas trés formas de associacio dos métodos DEA e AHP.
Essas formas sfo: o uso do DEA para reduzir o nimero de alternativas a serem analisadas pelo

método AHP; uso do DEA para o calculo dos valores de prioridades do AHP durante o
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julgamento das alternativas; e uso das matrizes de comparagdes paritarias do método AHP para

estabelecer restricdes aos modelos DEA.

A primeira forma de associagfo nada mais ¢ do que uma avaliagiio global do grupo de
benchmarking visando identificar subgrupos de DMUs afins, para serem analisadas localmente.
Essa técnica € util quando o objetivo da avaliagio é acompanhar o desempenho de determinadas
DMUs mas sem restringir-se a padrdes locais de desempenho que viciam as conclusbes das
analises. Em vista disso, a avaliagio global DEA deve reunir o maior niimero possivel de DMUs,
a fim de capturar os exemplos de melhor desempenho . Infelizmente, para uma avaliacio com um
numero grande de DMUs pode ser dificil medir todas as variaveis desejadas para uma analise
ampla, sendo portanto necessirio o uso de indicadores que agregam o maior niimero possivel de

informacdes.

Feita a avaliagdo global usa-se os resultados obtidos para complementar a analise local,
que dessa vez pode incluir todas as informagdes objetivas e subjetivas que nio puderam ser
obtidas para todo o grupo de benchmarking na anélise global, com o grau de detalhamento

necessario.

A segunda forma de aplicagdo conjunta de ambas as técnicas € adequada para problemas
com muitos critérios e alternativas para serem avaliadas. Normalmente quando ha uma estrutura
hierarquica com tais caracteristicas, utiliza-se a técmica de agrupamento dos critérios em
conjuntos afins (clustering) € o uso do método absoluto para lidar com problemas que envolvem
numerosas alternativas. Mas usando a associacio DEA/AHP ¢é possivel substituir o vetor de
desempenho obtido atraveés das matrizes de comparacBes paritdrias, que é limitado a nove
elementos, e aprimorar o processo de clustering através do uso de uma analise DEA para cada

subgrupo de indicadores.

Essa forma de associagfio pode ser vista como o encadeamento de uma série de analises

DEA que seriam organizadas em niveis hierarquicos e interpretadas conforme o método AHP.

O problema de avaliagio de desempenho dessa pesquisa poderia ser um exemplo de

aplicaglio dessa estratégia de analise porque a estrutura hierarquica concebida para o Ministério
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dos Transportes, envolve um conjunto de 104 critérios, sub-critérios e fatores de desempenho
idealizados para avaliar 99 ferrovias. Porém devido & dificuldade de obtencio dos dados, esse

tipo de solucfo € mnfactivel.

A terceira forma de associaglio entre DEA e AHP € o uso das matrizes de comparagdes
paritarias para auxiliar a criagio de restri¢des aos pesos das formulagdes DEA. Tais restricBes s3o
necessarias quando o excesso de liberdade para formagio da fronteira de eficiéncia permite que
certas DMUs sejam consideradas eficientes sem uma justificativa clara. A razio para o uso de
restrigBes € o fato que tais DMUs para atingirem um alto desempenho segundo o método DEA,

escolhem pesos muito altos para certos indicadores e pesos muito baixos para outros.

O uso de restrigdes permite ajustar o método as expectativas dos analistas 3 medida que
seu controle sobre a formagfo da fronteira de produc@o aumenta. Além disso, as matrizes de
comparagdes paritarias representam uma forma bastante intuitiva e pratica para a definigio de

relagGes entre os pesos ou formulacdes de novas restrigdes.

Outro beneficio interessante das restrigdes dos pesos das formﬁlag:ﬁes do método DEA €&
a possibilidade de controlar a fronteira de produgdio de tal forma que uma analise DEA poderia
ser desenvolvida para um numero pequeno de DMUs, sem necessidade de respeitar a proporgio

empirica de trés para um entre o niimero de DMUs e indicadores.

A incorporacio de julgamentos de especialistas no método DEA através do AHP pode
ser feita diretamente usando os pesos obtidos das matrizes de comparagdes paritarias para definir
o grau de importancia das variaveis da funcfio objetivo como exemplificado na equagsio (1) ou
através da definigio de inequagbes tais como sz +vb<0 onde a e b representam o grau de
dominancia de um critério sobre o outro, apresentado na matriz de comparagdes paritirias e
fundamentado na escala de valores proposta por Saaty. O modelo DEA resultante pode ser

apresentado na forma das equagdes (1) e (2).
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Modelos Aditivos — VRS ponderados

max W, = u¥, ~vX, +u, 1)
s.a.
MY —vX +u <0
HZwW,
V2,
4,
Ty, Tk,
max W, = u¥, —vX +u, (2):
s.a.
pY =X +u, <0
pHa—vb <0
yZI
v=1

A fim de testar a relagfio entre DEA e AHP sugeridas por Tone (1989) também foi
elaborada uma analise AHP utilizando os mesmos indicadores do método DEA. Para a
comparacao dos resultados foi calculada a correlaciio ordinal (Spiegel, 1967) entre os rankings

obtidos em cada método.
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Como resultado dessa andlise pode-se identificar quais formulagdes DEA calculam
ranks mais semelhantes aos obtidos com a técnica AHP. As informagBes obtidas com essa analise
possibilitam uma nova forma de integragdo dos métodos DEA e AHP, porque através da
orientagdo das func¢des objetivo das formulacSes DEA e a avaliagio da correlacio dos resultados
DEA e AHP, obtem-se um meio de incorporar os julgamentos dos agentes deliberantes na

modelagem DEA usando a técnica AHP sem necessidade de criar novas restri¢des aos pesos.

4.6 Aspectos computacionais

Para o desenvolvimento das analises dos indicadores de desempenho é necessario um
sistema que permita a facil manipulacio de grandes quantidades de dados, possua algumas
ferramentas estatisticas basicas, permita o desenvolvimento de opera¢Bes matematicas e seja
capaz de resolver os problemas de programacio matematica que estfo envolvidos nos métodos de

avaliacio de desempenho empregados.

Para o desenvolvimento das analises DEA é empregado principalmente o programa
Efficiency Measurement System — EMS versdo 1.0.0 e 1.2.0 desenvolvido por Holger Scheel para
uso académico (Scheel,1998). Esse programa permite a resolucdo das principais formulagdes
DEA.

Quanto a aplicacfio do Analytic Hierarchy Process é utilizado o programa Expert Choice
Professional versdo 9.0. Nele sio construidas e analisadas as estruturas hierarquicas de avaliagdo

empregadas na pesquisa.

Para o tratamento dos dados e as analises estatisticas é empregado o MS-EXCEL por
apresentar ferramentas suficientes para a resolugdo da maioria dos problemas encontrados. Esse
programa também € usado para desenvolver algumas analises DEA e obter determinadas

informagdes que nfo séo possiveis no programa EMS.
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4.7 Testes e Validacio

Na fase de teste e validacdo o objetivo ¢ determinar se os modelos e métodos sio
desenvolvidos corretamente e se os resultados sfo relevantes. Na fase de testes, verifica-se a
qualidade da modelagem do método DEA através da comparagdo dos resultados obtidos com a
resolugéio dos problemas de programac#o linear DEA em diferentes “solvers” matematicos (EMS
e EXCEL). Na Tabela 12 ¢ feita a comparacio de alguns pardmetros calculados pelo método
Multiplicativo — VRS output orientado ( MULTv — OUT) através do programa EMS 1.2 e do

solver matematico da planilha eletronica EXCEL.

Tabela 12 - Comparagéo entre EXCEL e EMS 1.2

Excel Valores das Variaveis de Folga Valores das Vanaveis de Excesso
MULTv Zo P-km Ton TRU Malha Locomotivas |{Empregados
ouT

FEPASA 1,32320305 0,724549%96  {(,35762582 10,24102726 10,05089681 [0 t]

RFFSA 9,52024614 [9,48056702 10,03967912 {0 0,21744508 10,02364881 [0

EMS 1.2 Valores das Variaveis de Folga Valores das Variaveis de Excesso
MULTv Zo P-km Ton TRU Malha Locomotivas Empregados
ouT

FEPASA 1,32320310 |0,72455077  10,35762556 0,24102658 [0,05089827 10,00000074  }0,00000000
RFFSA 9,52024616 |9,48056700  10,03967912 |0,00000000 :0,21744507 |0,02364880  [0,00000000

Para a validagcdio do método DEA, identifica-se duas alternativas: a comparacio dos
resultados praticos com os obtidos por algum método tradicional equivalente ou admissio da
hipotese de que o método ¢ valido com base em outras experiéncias relevantes na literatura e
concentragio dos esforgos na validacio ou verificacdo da qualidade dos dados que alimentam o

modelo e da relevincia e utilidade dos resultados obtidos.

Nessa pesquisa, € adotada a segunda estratégia, porque sem o cuidado com a qualidade
dos dados, os resultados obtidos com um metodo tradicional também podem ser invéalidos e

podem levar a conclusdes equivocadas devido ao excesso de confianga no método. Em vista
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disso, para a validagdo do método DEA, da-se prioridade 2 consisténcia dos dados considerados e

resultados obtidos.

Quanto ao método AHP, € utilizado o programa Expert Choice 9.0 que se supde testado.
Como os calculos que o método envolve sio simples e as estruturas hierarquicas construidas para
o problema tratado nessa pesquisa apresentam a maioria de seus critérios quantificados de forma

objetiva, assumi-se que o risco de reversdo ou inconsisténcia é reduzido.

A validade da estrutura hierarquica é garantida através da participacio de especialistas

do Ministério dos Transportes na fase de julgamento dos critérios.

Com o desenvolvimento dos dois métodos para a andlise da mesma questio obtemos
uma forma de avaliagiio de ambas as técnicas através da comparagfio de seus resultados. Essa
comparag@o ¢ possivel porque a finalidade dos métodos é semelhante e os resultados de ambos
s&o representados por vetores de prioridades que podem ser comparados e relacionados através de

uma analise de correlacio ordinal.

Dessa forma, como o AHP ¢ baseado no conhecimento pritico de especialistas,
assumimos que se ha uma forte correlagio entre os resultados deste método ¢ o DEA, ambos sdo
aceitdveis na pratica. O valor da contribuicdio do método DEA depende da qualidade do
planejamento da andlise e da integracio dos resultados com outros elementos de informacgio

administrativa.

4.8 Conclusdes do capitulo

Nesse capitulo, uma forma de anilise de desempenho empregando as técnicas DEA ¢

AHP ¢ proposta para a avaliacio de indicadores.

Quanto ao DEA, sfo explicados os passos do método que envolve desde a determinacio

dos objetivos da andlise, selecfo dos fatores e DMUs considerados até a modelagem e analise dos
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resultados. O principal elemento apresentado nesse capitulo ¢ a adociio de um critério de escolha

do modelo DEA baseado nas caracteristicas dos dados.

Para o AHP, uma discussio ¢ feita sobre a pesquisa de campo na qual foram empregados
questiondrios para orientar no processo de discussfio em grupo. O uso desses questionérios é
geralmente empregado quando nfo € possivel reunir um grupo de agentes deliberantes para a

discussio e julgamento dos critérios de decisdo.

Devido a necessidade de verificagéo da consisténcia e melhor administragio do processo
de debate dos agentes deliberantes percebeu-se que o uso dos questionarios em uma discussio em
grupo possibilita aos entrevistados uma maior objetividade na discussio, tornando o processo
mais rapido e fornecendo elementos suficientes ao analista, para uma posterior analise de

consisténcia.

Quanto ao uso integrado dos métodos DEA ¢ AHP, além da apresentaciio das formas de
aplicaciio conjunta dos métodos, adotou-se a correlagio ordinal dos rankings como critério para

avaliagio e comparacio dos resultados obtidos com os métodos.

Para a aplica¢do dos métodos sdo identificados os programas Expert Choice 9.0, EMS e
Excel. Devido a simplicidade do método AHP ¢ assumido que o Expert Choice 9.0 é confiavel.
Quanto ao DEA, os programas EMS e EXCEL sdo testados para os mesmos problemas e, a partir
da comparagdo dos resultados, assumi-se que os dois programas sio confidveis porque

apresentam os mesmos valores.

Quanto & validagio das anélises, devido a infinidade de critérios de avaliagio, pontos de
vista e fatores a serem considerados, nessa pesquisa parte-se do pressuposto que os métodos sio
validos com base na bibliografia e que a validade dos resultados depende somente da qualidade

das informagdes consideradas.

No préximo capitulo sfio apresentados os resultados obtidos com a aplicacio dos

métodos na avaliagdo de indicadores de desempenho ferroviario.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Introducio

Para o estudo de caso dessa pesquisa, é tomado como base um conjunto de indicadores
mensurados pelo Banco Mundial (World Bank,1999) o qual retine em um banco de dados,
estatisticas sobre o transporte ferrovidrio de 99 paises. Esses dados cobrem o periodo de tempo
entre 1980 e 1998. Mas, para a analise DEA desenvolvida nessa pesguisa s2o utilizados apenas os
dados de 1994 porque sfo os mais recentes que estdo disponivels para um maior nimero de

paises.

Seguindo o esquema de desenvolvimento das analises, proposto na metodologia (Figura
11), comecamos pela seleciio de indicadores e DMUs porque as atividades anteriores sio

explicadas na revisio bibliografica.

Para realizagfio do estudo de caso, segue-se as etapas da metodologia apresentadas no
fluxograma da Figura 11. Contudo, para atender ao objetivo principal da pesquisa que € a
comparacdo dos métodos DEA e AHP, sio desenvolvidas apenas as atividades necessarias para a

obtencdo dos rankings das empresas ferrovidrias.

Portanto, nesse capitulo sdo apresentados, para o método DEA, o processo de selegio de
mdicadores, selecdo do modelo, resolugdo do modelo selecionado e a avaliagio da composigio

dos inputs e outputs das DMUs apontadas como benchmarks para o caso nacional.
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Quanto a andlise AHP, sdo apresentadas as estruturas hierérquicas usadas para o
benchmarking, o planejamento da pesquisa de campo, os resultados obtidos e a sintese do

método resultando em um ranking “AHP” de empresas ferroviarias.

Finalmente, sio apresentados os resultados da correlac3o dos rankings obtidos através

dos dois métodos empregados.

5.2 Anilise DEA

5.2.1 Selecio de indicadores e DMUs

Tomando o ano 1994 como referéncia, 63 DMUSs s3o identificadas. Em sua maioria,
elas representam a malha completa de um pais como, por exemplo, Japdo, China, Reino Unido,
Meéxico, etc. Mas, em alguns casos, s&o consideradas duas ou mais DMUSs por pais devido a
disponibilidade de dados desagregados em malhas nacionais para alguns caso$ como EUA, Brasil

e Canada.

Quanto & homogeneidade, é evidente que todas as DMUs sdo ferrovias, sendo o seu
papel transportar passageiros e carga. Como ja foi dito, o papel de uma DMU é definir quais os

fatores de entrada e saida de seu processo que devem ser mensurados inicialmente.

Nem todas as ferrovias transportam carga e passageiros simultaneamente. A grande
maioria das ferrovias presta os dois tipos de servicos, variando na quantidade e composicio
relativa da produgao total de transporte. Existern ferrovias que transportam exclusivamente carga,
como por exemplo a RFFSA, Jordama, Burlington Northern, Conrail e as ferrovias americanas
Classe 1, assim como, também existem ferrovias que transportam unicamente passageiros como
ViaRail e Amtrak. Mesmo as ferrovias que prestam os dois tipos de servico podem apresentar
grandes variagdes como, por exemplo, o caso do Jap#o, onde 91% do total de unidades de trafego

geradas sfo transporte de passageiros enquanto que na Suécia sio apenas 24%.
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Além dessas variagBes, hd também uma grande diferenca de porte, tecnologia,
condi¢des de mercado ¢ regulamentacgio que nfo estd sendo avaliada diretamente, a ndo ser pelos

indicadores de desempenho que representam resultados agregados e globais.

Tais diferencas caracterizam o grupo de benchmarking de ferrovias como heterogéneo e
portanto prejudicial a uma analise DEA. O fator mais critico para a andlise nessa pesquisa é a
influéncia do transporte de carga e passageiros na avaliagio de desempenho, porque esse é o fator
mensurdvel que mais influi nas diferencas entre as ferrovias, porém sem estabelecer wma

disting3o clara entre grupos de transporte de carga ou de passageiros.

Os indicadores de transporte de carga e passageiros nio podem ser desprezados ou
analisados separadamente porque ambos estdo relacionados com os indicadores de insumos
consumidos como numero de empregados, locomotivas ¢ extenszo da malha. Analisar apenas as
ferrovias que transportam exclusivamente passageiros ou carga reduziria muito o grupo de
benchmarking e, se for analisado apenas o desempenho das ferrovias, em relacio a geracio de
um dnico tipo de transporte, estaria sendo desconsiderado um fator de grande influéncia nos
resultados. Por isso, para esse estudo ¢ tolerada a heterogeneidade das DMUs a fim de aplicar o

DEA na analise destas diferencas.

A questdio seguinte € a escolha e classificaciio das varidvels a serem consideradas na
analise. Em virtude da discussio até o momento e das caracteristicas e objetivos das ferrovias, a
quantidade de transporte gerada de passageiros ou carga sdo fatores mensurdveis imprescindiveis.

Também ¢ evidente a classificagio desses fatores como ourputs do processo ferroviario.

A escolha das variaveis para o benchmarking das ferrovias mundiais fica limitada aos 37
indicadores disponibilizados pelo Banco Mundial listados na Tabela 13. Para a aplicagdo do
DEA, adota-se, a principio, usar apenas indicadores simples, que n3o s&o calculados a partir de
outras varidveis da lista de indicadores, como taxas de produtividade, porque a variagiio desses
indicadores ja estd representada pelos fatores simples. Outra resoluciio € a de evitar os dados
sobre receita, cuja variagio € bem representada pelos indicadores de produc@io, mas devido as
diferencas entre as taxas de transporte cobradas em diferentes paises, a comparacgio entre receitas

serta distorcida.
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Tabela 13 - Indicadores do Banco Mundial

Indicador Classificacio Controle Disponibilidade Observacio
1. Extensio da Malha Input redundante  Controlavel Completa para 1994 Malha (km)
2. Numero total de Locomotivas Input redundante  Controlavel Completa para 1994  Locomot
3. Vagbes de Passageiros Input Controlavel Completa para 1994 VagPass
4. Vagdes de Carga Input Controlavel Completa para 1994  VapCarga
5. Numero de empregados input Controlavel Completa para 1994  Empr
6. Numero de Passageiros Cutput Nio controlavel Completa para 1994  Pass
7. Passagetros *km Output Nio controldvel  Completa para 1994 P-km
8. Toneladas de Carga Output redundante  NZo controlavel  Completa para 1994 Ton
9. Toneladas de Carga *km Output redundante  NZo controlavel Completa para 1994 TKU
10. NG (Linha) Incompleta km (<1000mm)
11. MG (Linha)} Incornpleta km (1000-
1067mrm)
12, SG (Linha) Incompleta km (1435mm)
13. BG (Linha) Incompleta km (>1435mm)
14. Locomotivas a vapor Incompleta
15. Locomotivas Diesel Incompleta
16. Locomotivas Elétricas Incompieta
17. MU (Carros de passageiros) Incompleta
18. Receita de transportes de passageiros Incompieta USS de 1994
19. Receita de transporte de carga Incompleta USS de 1994
20. Disponibilidade de Locomotivas Incompleta
Diesel (%)
21. Taxa de Operagiio com Normalizagio Incompleta
22, Taxa de Operaglio sem Normalizagio Incompleta
23, Transporte médio de Carga Incompleta (km)
24. Transporte médio de Passageiros Incompleta (km)
25. TKU por Vagio Incornpleta
26. Produtividade dos empregados Incompleta .
27. Empregados por km de linha incompleta )
28. Total de salarios por Receita Total Incompleta
29. Custo do transporte de passageiros / Incompleta
taxas do transporte de Carga
30. Densidade de Trafego Incompleta Unidades de
Trafego por km
31. Predutividade dos Vagoes de Incompleta P-km por vagbes
passageiros de passageiros
mais MU
32. Produtividade das Locomotivas Incompleta TKU por
locomotiva +
MU/fator MU
33. Produtividade dos vagdes Incompleta TKU por vagio
34. Recita do transporte de passageiros Incompleta ICP
por P-km
35. Receita do transporte de carga por Incompleta ICP
TKU
36. Receita do transporte de passageiros Incompleta USS de 1994
por P-km (USS, 1994)
37. Receita do transporte de carga por Incompleta USS de 1994

TKU (USS 19943

Um detalhe a ser considerado na escolha das variaveis é a disponibilidade de dados para

as DMUs analisadas. Talvez algumas variaveis interessantes nfio possam ser usadas porque nio

estdo disponiveis para certas DMUs cuja participac3o é considerada importante na analise e vice-
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versa. Nessa pesquisa, a Argentina ¢ excluida do grupo de benchmarking por nio apresentar
dados para o ano de 1994.

Considerando os critérios acima e conforme o exame critico descrito na metodologia, a
lista de indicadores da Tabela 13 ¢ reduzida as nove primeiras varidveis representadas na mesma

tabela.

Agora o proximo passo na escolha das varidveis é o exame quantitativo no qual &
medida a correlagdo entre as varidveis a fim de auxiliar a classificagio dos indicadores em inputs

¢ outputs (Tabela 14).

Tabela 14 —~ Matriz de correlagio linear

Malha Locomot  VagPass  VagCarga  Empr Pass Polan Ton TKU
“Malha 1
Locomot 0,913 1
VagPass 0,373 0,597 1
VagCarga 0,873 0,962 0,669 1
Empr 0,37 0,597 0,873 0,661 1
Pass 0,187 0,202 0,365 0,204 0,285 1
P-km 0,341 0,504 0,851 0,562 0,867 0,706 .1
Ton 0,785 0,897 0,605 0,518 0,767 0,128 0,578 }
TKU 0,874 0,892 0,386 0,877 0,573 0,060 0,402 0,944 1

Devido ao alto grau de agregacio dos indicadores usados pelo Banco Mundial , visando
compor uma vis2o macro do servigo de transporte ferroviario no mundo, e a simplicidade desses
ao medir os principais insumos e produtos do transporte ferroviario, ndo é dificil classifica-los em
inputs € outputs. A analise da matriz de correlagdo linear dos nove indicadores previamente
selecionados ndo € necessaria para esclarecer a natureza dos indicadores, mas para identificar

quais as relagdes entre inputs e outputs e qual a sua intensidade.

Logo, a partir do exame da matriz podemos identificar dois grupos de inputs e dois
grupos de ouiputs que apresentam uma forte correlagfio, ilustrada na Figura 16. No grupo dos
outputs temos um subgrupo de indicadores de transporte de carga que apresentam uma forte
correlagiio com os insumos extens3o da malha, nimero de locomotivas € o niimero de vagdes de

carga.
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Input Output

Matha
0,785 - 0,918 TKU
Locomot >
VagCarga Ton
0,767 17
Empr F{ | 0,851 - 0,867
mpr 3 - h ) P_m
VagPass
Pass.

Figura 16 - RelacGes entre as variaveis de Input € Output

J& o P-km tem uma forte correlagio com o nimero de empregados e vagdes de
passageiros. Note que ndo € formado um subgrupo de indicadores de transporte de passageiros
porque o numero de passageiros transportados apresenta uma baixa correlagfio linear com todos
os insumos considerados, ao contrario do P-km apesar de sua correlagiio com esse indicador ser
boa. A relagio entre P-km e Pass ndo é suficiente para indicar redundancia de informacsio mas
indica que o numero de passageiros transportados para essa amostra de dados comporta-se de

forma independente.

Entre os elementos do grupo de inputs, os pares Malha/Locomot e VagCarga/Locomot
apresentam uma forte correlagfo, o que indica uma possivel redundancia de informactes (Tabela
13). Da mesma forma, no grupo de Output, o par TKU/Ton também pode ser redundante para as
andlises. Mas, considerando as inter-relagcdes com as demais variaveis, talvez o Unico par que
realmente seja redundante para essa anélise seja VagCarga/Locomot e portanto pode-se excluir o
niimero de vagdes de carga da analise porque o niimero de Locomotivas representa bem o

comportamento desta variavel.

Outra observagdo sobre a correlac@o das varidveis € que, por uma questio de logica, os
insumos representados pelos indicadores analisados, como a via permanente, as locomotivas, a
mao-de-obra e os vagdes sdo claramente insumos essenciais para a geracio de transportes. Mas

certos insumos como vagdes de passageiros, pelo menos em tese, n3o devem contribuir para os
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resultados de transporte de carga, a mesma hipétese serve para vagdes de carga e transporte de

passageiros.

Uma questdo que ndo ¢ esclarecida na literatura ¢ o efeito de insumos que ndo
participam da gerac8o de certos produtos nos resultados da avaliagio de desempenho DEA. Com
excecdo dos demais indicadores, ndo ha sentido em medidas de produtividade relacionando
numero de vagdes de carga com transporte de passageiros ou vagbes de passageiros ¢ transporte
de carga. Tais relagdes podem causar problemas na formaco da fronteira de produciio porque
algumas DMUSs, com valores nulos em certos insumos, podem privilegiar essas relagdes através
do modelo de programacgio matemética, a fim de se tomarem eficientes. Logo, quando
desconsiderada a variavel vagbes de carga, € interessante fazer o mesmo com os carros de

passagetros.

Diversas analises de correlagfio ainda poderiam ser realizadas, como por exemplo avaliar
as correlagbes nfo lineares entre as variaveis ou excluir algumas ferrovias que transportam
somente carga ou passageiros. Tais analises levariam a conclusGes diferentes sobre as relagGes

entre as variaveis expressas na Figura 16.

Mas como o objetivo da analise ndio é definir uma equacio que melhor represente a
inter-relag@o entre as variaveis e sim identificar possiveis variaveis redundantes que poderiam ser
eliminadas das analises, sem perda de informacbes importantes, o uso da matriz de correlagfio
linear para o conjunto de variaveis e DMUs que sfo o objeto de andlise da pesquisa, j& €

suficiente.

Além da andlise de correlacio sfo levantados outros pardmetros estatisticos (Tabela 15)
a fim de caracterizar a variagio dos indicadores de desempenho das DMUs e monitorar os

processos de manipulac8o dos dados conforme a metodologia.

A principal informaciio obtida da analise estatistica apresentada na Tabela 15 € a
mensuragdio do grau de variacdo dos dados, o que confirma a heterogeneidade do grupo de
benchmarking discutida anteriormente. N&o s6 existe uma variagdo grande entre as DMUs, como

por exemplo, a Jordania que possuia, em 1994, 293 ki de malha ferrovidria enquanto que as
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fen‘ovzas% "I dos Estados Unidos somavam 176.342 km aproximadamente, como também
ha uma grande variagio entre as varaveis mensuradas de uma mesma DMU, como por exemplo

no caso da Ucrinia que tinha 2.205 locomotivas e produzia 200,423 bilhdes de TKUs.

Outra contribuig8o € obtida através da andlise das versdes preliminares desta tabela para
os primeiros conjuntos de DMUs selecionados. Com essas andlises, foi possivel identificar
alguns problemas no banco de dados e assim eliminar algumas DMUs que apresentavam

descontinuidades.

Devido ao objetivo de proceder uma avaliagio estratégica do desempenho de ferrovias,
baseada em dados agregados e conmsiderando que a composigio do transporte de carga e
passageiros mflui no desempenho de uma ferrovia, opta-se por desenvolver uma analise de todas

as ferrovias de transporte de carga ou passageiros considerando ambas as questdes de transporte.

Tabela 15 - Resumo estatistico

Variaveis
Parémetros Malha  Locomot VagPass vagGarga  Empr Pass P-km Ton TKU
(km) 10° 10° 16° 10°
Média 12837,32 1611175 2755016 49382,97 1356979 3700747 23892,07 103,2694 7380799
Erro padrao 3126,952  384,6461  748,755% 12310,01  59053,33  153057,5 B448,856  34,01757 34290,76
Mediana 3545 533 768 12483 24991 50241 3037 21,3 6470625
Modo 1507 66 ¢ 0 N/D 0 0 213 0
Pesvio padrio 24819,41  3053,034 5943066 97707,64 4687213 1214856  67060,72 270,0061 272174,5
Intervalo 176048,9 18475 31018 541193 3364777 8812752 363281 16314 1757363
Minimo 293 21 G 0 1223 0 9 0 0
Maximo 176341,9 18496 31018 541193 3356000 8812752 363281 16314 1757363
Soma 8087514 161504 173566 3111127 8548966 23314704 1505200 6503,97 4649903
Nivel de 6250,681  768,8958 1496,74 2460732 118045,8 3059572 16889  68,00007 68546,18
confianga{93.0%)
Contagem (*}) 63 63 63 63 63 63 63 63 a3
Curtose (*} 3083615  16,82205  15,37745 12,84521 40,25093  39,60302 17,2854  22,84874 29,01332
Assimetria (*) 4998176  3,785746  3,791095 3,414261  6,131794 6,006832 4162455 4,642663 5,250512

Variincia da amostra (**}  6,16E+08 9321016 35320032 9,55E+09  22FE+11 148E+12  4,5E+09  72903,28 7TAIE+1D

* para estes pararuetros as unidades das varidveis ndo sio validas,
** para este pardmetro as unidades das variaveis estdo elevadas ao quadrado.

Essa decisdo implica na adogio de insumos e produtos n#o correlacionados como vagdes
de passageiros ¢ TKU em algumas analises, para verificar sua influéncia, considerando o que ja

foi discutido acima.
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Antes de passarmos as etapas seguintes é necessario fazer algumas consideragdes

quanto aos objetivos das analises.

O método AHP permite a classificacio de um conjunto de DMUs conforme seu
desempenho e a distingfio da importéncia dos critérios de avaliagio, O método DEA, além dessas
informagdes, identifica oportunidades de aprimoramento do desempenho observado. Portanto,
essas s30 as metas do estudo de benchmarking realizado. Considerando tais metas, é necessario
decidir qual estratégia de apnmoramento do desempenho adotar, principalmente para o método
DEA.

A ultima atividade da fase de escolha das variaveis € a aplicagfo piloto da andlise DEA.
Como sugerida na metodologia, uma aplicagdo dos modelos CCR e BCC inpur e output
orientados & feita com as nove varidveis estudadas até o momento, para uma amostra normalizada
de 63 DMUs. Os resultados parciais da aplicagdo piloto, apresentando apenas as DMUs

classificadas em eficiéncia robusta e marginal, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Aplicacio Piloto

Classe CCR-IN CCR-OUT BCC-IN BCC-OUT
Eficiéncia Robusta Israel Israel Japao Japdo
Burlington Northern  Burlington Northern  Israel Israel
Japio Japdo Jordénia Burlington Northem
China China Repiblica da Corédia  Ucrdnia
Republica da Coréia  Republica da Coréia  Burlington Northern  Republica da Coréia
Estonia Estonia China China
Ucrania Ucrania Estdnia Conrail
Conrail Conrail Conrail Jordania
Ucrania Estonia
Reino Unido
Eficiéncia Marginal  Reino Unido Reino Unido Reino Unido EUA (Classe I
Jordania Jordania Bélgica Amtrak
Amtrak Amitrak Amtrak Bélgica
Via Rail Via Rail Via Rail Via Rail
EUA (Classe I) India
India

Para a classificagéo das DMUs em eficiéncia marginal ampliou-se o critério sugerido na

metodologia de duas ocorréncias na fronteira de produco para cinco, devido ao fato da amostra ¢

o numero de variaveis ser de um tamanho consideravel.
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Analisando a Tabela 17, verifica-se uma grande variacfio dos pesos definidos pelas
DMUs no modelo CCR - IN. Isso caracteriza uma certa imprecisio dos resultados porque alguns
fatores de desempenho estdo sendo super estimados em alguns momentos e em ouftros
completamente ignorados. Devido a essa grande variac@o é dificil identificar, de forma precisa,
quais os fatores que afetam mais o desempenho. Uma forma grosseira para distinguir os fatores
conforme sua importancia ¢ medir o nimero de vezes que um determinado indicador recebe um
peso nulo.

Tabela 17 - Analise estatistica dos pesos calculados pelo modelo CCR-IN
Malha  Locomot VagPass VagCarga P-kom

Empr Pass Ton TKU

Meédia 72,728 1533054 124,4402 8941,267 84,39946 188,7615 35,99262 251,9741 19,67889
Mediana 11,82686 5,4E-07 4,3E-07 4,027557 0,048248  2E-08 5,33596 69,02567 0,000227
Moda 9E-08 0 0 0 0 0 0 0 0
Curtose 10,40208 6,328514 39,01848 62,94035 29,88689 62,99776 12,58784 26,00463 7,163427
Assimetria  2,962691 2,680074 5,830088 7,931745 5,044475 7,937046 3,136286 4,543502 2,719848
Intervalo 646,0784 1649,847 3052,087 5332592 1709,793 11781,11 374,1764 3412453 183,7071
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 646,0784 1649,847 3052,087 533259,2 1709,793 11781,11 374,1764 3412,453 183,7071

CCR-IN
CCR-OUT

VagQarga
P-km
Ton &
TKU

Figura 17 — Prioridade dos indicadores de desempenho.
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A Figura 17 apresenta a freqiiéncia em que os pesos dos indicadores sfio diferentes de
zero. Isso indica aproximadamente a relevincia dos indicadores para a avaliagio de desempenho

do grupo de benchmarking.

Como pode ser observado na Figura 17, a variavel nimero de passageiros transportados
(Pass) apresenta a menor relevincia para as andlises nos quatro modelos DEA empregados.
Como essa baixa relevincia também ¢ detectada na matriz de correlagdio linear podemos
considerar essa varidvel como a menos importante para a analise de desempenho desenvolvida

neste trabalho.

5.2.2 Seleciio do modelo DEA

Como ¢ discutido na fase de seleg@io de DMUs e indicadores, a avaliagio de desempenho
de servigos ferroviarios envolve a andlise de DMUs heterogéneas.cujos dados podem ser
considerados probleméticos. Essa afirmagio baseia-se nos critérios propostos na metodologia e
nos pardmetros estatisticos reunidos na Tabela 15, os quais indicam uma grande variagio de

escala entre os indicadores e diferenca de porte entre as DMUs.

Constatado este fato ¢ devido & presenga de valores nulos, além do processo de
normaliza¢io dos dados e da mudanca de escala, € necessaria também a translacio da nuvem de
pontos para melhorar a estabilidade do método DEA. Com base nestes argumentos, a formulagio
basica indicada para o problema de avaliagio de indicadores de desempenho de servigos
ferrovianios, no grau de agregacao das variaveis, tratado nesta pesquisa € o modelo Multiplicativo
— VRS (Equagdo 1). Mas como o objetivo da pesquisa €.avaliar a relaggo entre AHP e DEA, as

demais formulagdes tambeém s#o aplicadas.
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5.2.3 Resoluciio do modelo DEA

Para a resolugdo do modelo Multiplicativo-VRS sfio consideradas-as variaveis P-km,
Ton, TKU, Malha, Locomot ¢ Empr. Nenhuma restri¢io é feita quanto ao controle das variaveis,
a fim de identificar a projecio o6tima das DMUs na fronteira, através da melhoria de todos os

fatores.

Na Tabela 18 tem-se o resultado do modelo Multiplicativo - VRS. As empresas sdo
classificadas em eficiéncia robusta e marginal conforme os parimetros domindncia e YA. O
primeiro indica o niimero de empresas que elegeram como seu benchmark as ferrovias listadas. O
segundo pardmetro mede a proximidade entre as proje¢des das DMUs ineficientes e os
benchmarks. Por exemplo se a Republica da Coréia fosse o tinico benchmark das ferrovias
"dominadas" por ela o pardmetro > A seria igual a 44 porque estas ferrovias estariam se

projetando diretamente sobre a Coréia.

Na Tabela 19 sdo apresentados os benchmarks para as malhas nacionais e as respectivas
metas de redugdo de insumos e aumento de produgio para que essas malhas alcancem a fronteira

de produgfo e tornem-se benchmarks. Como pode ser observado tais metas so infactiveis a curto
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prazo ¢ segundo os critérios propostos na metodologia, essas DMUs classificam-se como

ineficientes distintas sob as condi¢des consideradas nessa pesquisa.

Tabela 18 — Multiplicativo-VRS (MULTv).

Classe Benchmarks Dominéncia by
“Eficiéncia Robusta Republica da Coréia 44 2'75.:73
Israel 28 14,79
China 14 2,93
Ucrénia 7 1,33
Eficiéncia Marginal Suécia 2 1,14
Estonia 1 0,41
Japio 1 0,24
Sir Lanka 2 0,14
Burlington Northern 2 0,08
Jordénia 1 -
Africa do Sul 1 -
Egito i -
Via Rail 1 -
Conrail 1 -
Tailandia 1 -
Classe I (EUA) 1 -
Tabela 19 — Benchmarks para o Brasil
Malha DMU ideal Benchmarks y
FEPASA 42,57% da extensdo da malha Repiblica da Coréia 0,764
68,72% do nimero de locomotivas Israel 0,236
mesmo ntmero de empregados 0,015
815,53% do P-km
201,79% do total de toneladas transportadas
124,77% do TKU
RFFSA 58,92% da extensio da malha Ucrinia 0,232
82,81% do nimero de locomotivas Suécia 0,704
mesmo mimere de empregados Burlington Northern 0,064
sem sentido para a RFFSA
115,22% do total de toneladas transportadas
mesmo TKU

5.2.4 Composicio de Inputs e OQutputs

A composicdo de inputs e outputs (ou insumos e producdo) fornece mais alguns dados
sobre os benchmarks identificados. As Tabelas 20 e 21 s3o calculadas através da equagiio (2) que
normaliza os dados do grupo de benchmarking. As taxas apresentadas na tabela indicam a
participagio relativa de cada insumo ou produto no total de insumos ou produtos de cada DMU.
A utilidade dessas informacSes € distinguir os perfis de transporte das ferrovias analisadas.
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C, =5 )

1 — tipo de insumo

j —> empresa

n—»numero de empresas

m—>nimero de insumos

Xjj—insumo I da empresa j

Ci—proporgio relativa de uso do insumo i pela empresa j

Tabela 20 — Combinacio de insumos

DMUs Malha Locomotivas Empregados
FEPASA 47,553% 36,944% 15,502%
RFFSA 59,513% 28,912% 11,575%
Israel 52,284% 36,346% 11,370%
Ucrénia 27,904% 21,726% - 50,370%
Burlington Northern 61,995% 32,873% 5,033%
Repblica da Coréia 27,499% 41,404% 31,097%
Suécia 53,110% 35,523% 11,367%
Japdo 39,515% 24 839% 35,646%

Como pode ser observado para o caso da RFFSA, o modelo MULTv conseguiu
identificar como benchmark mais relevante a empresa ferrovidria que apresenta uma combinacio
semelhante tanto de insumos como produtos. Porém no caso da FEPASA, o modelo nfo é bem
sucedido na identificagio de benchmarks com um perfil semelhante. Além disso, as metas
calculadas sdo infactiveis, porque a RFFSA ¢ a FEPASA encontram-se na regiio de ineficiéncia

distinta.

Para as DMUs que estiverem nessa regifio, as metas de desempenho podem ser

infactiveis porque as DMUs estdo distantes da fronteira de produggo.
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Quanto a semelhanca de combinagiio de insumos e produtos, ela é afetada pela
orientagdo da projeciio e a posigio da DMU, que se estiver muito afastada da fronteira de
produgio, devido & liberdade de orientagio da projec#io, essa poderd, incidir préxima a qualquer

benchmark da fronteira, inclusive aqueles com combinag¢des diferentes da DMU analisada.

Tabela 21 — Combinag#o de produciio

DMUs P-km Ton TKU

FEPASA 15,188% 56,865% 27.947%

RFFSA - 61,231% 38,769%

Israel 8,983% 77,713% 13,305%

Ucrinia 28,882% 44,683% 26,435%
Burlington Northern - 35,839% 64,161%
Republica da Coréia 61,264% 28,420% 10,3156%
Suécia 24,188% 51,166% 24 647%

Japio 92,372% 4,679% 2,949%

5.3 Analise AHP

5.3.1 Estruturacio AHP

Para a aplicagio do método AHP ¢é usada a estrutura de indicadores, descrita na revisio
bibliografica com o critério desempenho financeiro reformulado (Figura 1 - Anexo). Além dessa

estrutura, sio elaboradas outras duas, visando a aplicagio comparativa com o método DEA.

As estruturas representadas nas Figura 18 e 19 s3o elaboradas para o benchmarking
externo ou competitivo do transporte ferrovidrio e conseqiientemente seus elementos sfo
escolhidos dentre os indicadores disponiveis sobre ferrovias mundiais. A primeira tem o objetivo
de classificar as empresas ferrovidrias conforme seus niveis de producio de transporte e a
segunda de classifica-las de acordo com seus recursos disponiveis. O funcionamento das duas
estruturas € analogo ao processo de andlise custo/beneficio do método AHP. A diferenca € que

neste caso, os niveis de producdo gerados sfo os beneficios e os recursos s3o os custos.
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Produg@o de Transporte

DMU 1 DMU 2 DMU ... DMU N

Figura 18 — Estrutura para avaliagio da producio de transporte.
* TU ou toneladas tteis transportadas ¢ considerado equivalente ao indicador Ton usados nas
andlises DEA.

Recursos

VagPass VagCarga Locomot Empr  Malha

DMU 1 DMU 2 DMU ... DMUN

Figura 19 — Estrutura para avaliacao de recursos.

A estrutura principal reformulada € apresentada na seqiiéncia das Figuras 1 a2 4 no
Questiondrio para aplicagdo do método Analytic Hierarchy Process — AHP apresentado no

Anexo.
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5.3.2 Planejamento da entrevista

Devido ao nimero elevado de critérios para serem julgados, tanto o nimero como o
tamanho das matrizes de comparagdes paritarias demandam um esfor¢o muito grande para serem
completados. Por esse motivo, procurou-se uma estratégia para a simplificagfio do processo de

discussio.

A solugdo adotada foi a de desenvolver discussdes com o auxilio de questionarios e
limitar as analises aos niveis mais altos da estrutura hierarquica. Como os agentes deliberantes
tinham pouca familiaridade com o método AHP, a escolha dos questionarios foi baseada em sua
forma objetiva de organizar a andlise da estrutura e resposta das questdes. Quanto a limitacéio da
andlise aos critérios do topo da estrutura, isto é justificavel devido a diluigiio dos pesos atribuidos

a0s critérios e sub-critérios dos niveis inferiores.

Portanto, o questionario aplicado na pesquisa e apresentado no Anexo, desenvolve uma
analise completa dos niveis 1 e 2 da estrutura representada na Figura 1 (Anexo), distinguindo a
importincia dos critérios de avaliagdo globais: Satisfacio dos Clientes, Desempenho
Operacional, Desempenho Financeiro ¢ dos sub-critérios imediatamente subordinados a eles.
Para esses dois niveis da estrutura, o questionario possibilita o preenchimento completo das
matrizes de comparacdes paritdrias e para os niveis inferiores sio levantadas apenas as primeiras

linhas de cada matriz, sendo calculadas as demais.

5.3.3 Resultados da entrevista

Trés especialistas do Ministério dos Transportes, com comprovados conhecimentos
sobre a questdo de transporte ferroviario, foram entrevistados. Desse grupo de agentes
deliberantes, dois participaram da equipe do Mimnistério dos Transportes que trabalhou para a
elaboracdo do sistema de avaliagio de indicadores de desempenho de concessiondrias
ferroviérias, o qual serviu de base para esta pesquisa. Portanto, eles também podem ser

considerados como contribuintes para a fase de estruturagio do método AHP.
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Apesar da entrevista ter sido planejada para apenas o preenchimento dos questionarios,
sem a discussdo em grupo, os especialistas se propuseram a desenvolver uma discussdo completa
sobre os dois primeiros niveis da estrutura apresentada na Figura 1 (Anexo) e as estruturas
completas concebidas para o benchmarking competitivo. Tal discussio proporcionou ¢ consenso
entre os agentes deliberantes ¢ o preenchimento de um tnico conjunto de matrizes de
comparagdes paritirias. Desta forma, foi dispensado o uso das técnicas de sintese dos
questionarios citadas na metodologia. Porém, durante a entrevista néio foi possivel fazer o teste de

consisténcia.

Na Tabela 22 sfo apresentados os pesos calculados para o primeiro e o segundo nivel de
critérios. Na parte superior da tabela estfio representados o desempenho financeiro, operacional e
a satisfacdo dos usudrios. No restante da tabela sfo listados os sub-critérios de desempenho
operacional e financeiro, sendo excluidos os sub-critérios de satisfagdo dos usuéarios porque 0s
pesos desses critérios s@o definidos pelos clientes das concessiondrias e ni3o pelos agentes

deliberantes do Ministério dos Transportes.

Tabela 22 — Pesos dos indicadores das estruturas de benchmarking interno

Indicadores Resultado Original Ajuste Analise de sensibilidade
Clientes 0,752 0,750 0,753
Operagio 0,192 0,171 0,190
Financas 0,051 0,078 0,057
RC 0,36 6,10 -
Producio 0,335 0,341 0,332
Seg Ferroviaria 0,303 0,322 0,303
Eficacia 0,130 0,108 0,130
Inovagio 0,087 0,078 0,085
Recursos 0,055 0,045 0,056
Eficiéncia 0,032 0,039 0,032
Qualidade 0,020 0,023 0,021
Produtividade 0,020 0,022 0,021
QVvT 0,019 0,021 0,021
RC 0,20 0,10 -
Rentabilidade 0,415 - -
Resultado 0,375 - -
Liguidez 0,109 - -
Balan¢o 0,059 - -
Estrutura de Capital 0,042 - -
RC 0,10 - -
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Como pode ser observado na Tabela 22, ha um dominio claro da questdo satisfacdo dos
clientes. Durante a entrevista com os agentes deliberantes, antes do desenvolvimento da

discussdo da estrutura hierarquica, esses ja haviam declarado essa tendéncia.

A razdio disso € que, atualmente, o Ministério dos Transportes utiliza o sistema de
avaliagdio das concessiondrias ferrovidrias nacionais, definido na portaria n°447 de 15 de outubro
de 1998, o qual ¢ baseado na equacfo (3) onde o fator satisfacdo do usuario, que corresponde ao
critéerio de Satisfagdo dos Clientes apresentado na estrutura hierdrquica, tem um papel de

destaque por representar 25% da avaliacfio das concessionérias.

[(4x PMP)+ (2 x PMA)+ (4x PIR) + CPT + CRF + (2 x TCO) + TCT +(5x SU)]

CAD(n) = %

onde:

&)

o CAD - Critério de avaliagio do desempenho;

s (n) - nota que a empresa recebe em funcdo do critério de avaliagdo do desempenho;

o PMP — Percentual das Metas de Producio, obtido através da divis3o do valor da
produgdo em TKU realizado pela empresa, pelo valor da meta estabelecida no contrato
de concessdo, devendo o resultado ser multiplicado por 100 (cem);

» PMA — Percentual das metas de redugfo no niimero de acidentes, obtido da divisdo do
valor da meta de acidentes estabelecida em contrato, pelo quantitativo de acidentes
efetivamente ocorridos, devendo o resultado ser multiplicado por 100 (cem);

s PIR — Percentual de investimento realizado, obtido através da divisdo do valor dos
investimentos efetivamente realizados, pelo valor previsto no plano trienal, devendo o
resultado ser multiplicado por 100 (cem);

o CPT — Crescimento do produto TKU/Funcionarios, obtido através da divisdio do indice
TKU/Funciondrio ocorrido na empresa no correspondente ano, pelo valor do mesmo
indicador do ano antecedente ao que pretende aferir, multiplicado por 100 (cem);

e CRF — Crescimento da receita por funcionarios, obtida através da divisio do indice
receita operacional/funcionario ocorrido na empresa no correspondente ano, pelo valor
do mesmo indice do ano anterior, devendo o resultado ser subtraido de 1 (um) e,

multiplicado por 100 (cem),
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e TCO — Taxa de cobertura operacional, obtida através da divisiio da média da receita
operacional, pela média da despesa operacional do ano em avaliagdo, devendo o
resultado ser multiplicado por 100 (cem);

o TCT — Taxa de cobertura total, obtida através da divis3o da média da receita total, pela
média da despesa total ao Jongo do ano em avaliagio, devendo o resultado ser
multiplicado por 100 (cem); e

e SU - Satisfagdio do usuario, caracterizada pela média aritmética das notas de zero a

cem, dadas a empresa concessiondria, por usuarios escolhidos aleatoriamente.

Porém, apesar do peso relevante da satisfagiio dos usudrios ou clientes na equagio
adotada pelo Ministério dos Transportes, a partir da discussfio sobre os pesos da estrutura
hierarquica, conclui-se que o valor desse critério ainda estd muito baixo em relagiio ao que ¢é
‘expresso atraves do metodo AHP. Em vista desse fato, os resultados da estrutura hierirquica

devem ser reavaliados.

Quanto a estrutura de benchmarking competitivo relacionada com a produciio de
transporte, os resultados da entrevista indicam que os indicadores relativos ao transporte de
passagetros ndo sao relevantes para as analises de desempenho. O indicador de desempenho mais
significativo apontado foi o0 TKU devido ao seu papel no contrato de concessdes ferrovidrias no

qual sdo estabelecidas metas de desempenho através desse indicador.

Para a estrutura de avaliacdc de recursos, os indicadores que medem a quantidade de
carros de passageiros e o numero de empregados foram considerados irrelevantes. A extensdio da
malha também recebeu um peso muito baixo apesar ter sido reconhecida a sua grande
importancia a longo prazo. Os indicadores julgados mais importantes para uma avaliacdo dos
recursos de uma ferrovia sdio o nmimero de locomotivas e em seguida o nimero de vagdes de

carga.

Os pesos dos critérios de avaliagdo para o benchmarking competitivo sdo listados na
Tabela 23. Nela estio representados os pesos e os indices de consisténcia (RC) das matrizes de
comparagbes paritarias originais, obtidas a partir da discuss3o com os agentes deliberantes e das
matrizes que s#o ajustadas para melhorar a consisténcia das respostas.
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Tabela 23 — Pesos dos indicadores das estruturas de benchmarking competitivo

Indicadores Resultado Original  Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 3 Anilise de
sensibilidade
TRU 0,694 0,609 0,672 0,657 0,730 0,692
TU 0,225 0,278 0,238 (0,243 0,270 0,256
Pass 0,047 6,059 0,046 0,051 0 0
P-km 0,034 0,054 0,045 0,049 0 6,052
RC 0,24 0,03 0,13 0,08 -
Locomot 0,596 0,519 0,364 - 0,584 0,821
VagCarga 0,262 6,301 0,279 - 0,289 0
Malha 0,078 0,093 0,086 - 0,089 0,126
Empr 0,033 0,045 0,036 - 0,038 0,053
VagPass 0,031 0,042 0,035 - 0 4]
RC 0,15 0,02 0,08 - -

Como pode ser observado, nfo h4 uma significativa mudanca dos pesos nem distor¢ao
dos objetivos e valores dos agentes deliberantes expressos através do método AHP. O processo
de ajuste ¢ realizado utilizando as ferramentas do programa Expert Choice 9.0, que permitem
identificar quais elementos da matriz de comparagdes paritarias causam maior inconsisténcia.
Através do exame desses elementos, verificou-se que a inconsisténcia ¢ resultado da
sobreposicdo dos significados de alguns critérios e da limitacio da escala fundamental de
comparagdes (Tabela 9) em lidar com problemas onde dois critérios tém uma extrema
importancia sobre um terceiro e ao mesmo tempo um deles é extremamente importante em

relaco ao outro.

58.3.4 Fase de sintese do método AHP

Com o0s pesos dos critérios de avaliagio definidos para todos os niveis da estrutura

hierarquica, € possivel realizar a fase de sintese ¢ célculo do vetor de prioridades das DMUs.

Para o benchmarking competitivo, é considerado o mesmo grupo de 63 DMUs usado
para aplicacdio do meétodo DEA. S#o calculados dois vetores de prioridades, um através da
estrutura hierarquica de avaliagio da Producfo de Transporte e outro através da estrutura de

avaliag@o de Recursos. A fim de produzir um unico vetor de prioridades, fazendo uma analogia a
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analise custo/beneficio do método AHP, divide-se o vetor de Produgio de Transporte pelo vetor
de Recursos. Como resultado dessa operagdo, obtemos uma classificagio das empresas

ferroviarias baseada em uma medida agregada de produtividade total (Tabela 24) .

Para a classificagdo das DMUs foram consideradas trés possibilidades:
e nenhum dos pesos dos critérios das estruturas hierarquicas de avaliacio é anulado;
* os indicadores relacionados com o transporte de passageiros sio anulados; e

e os indicadores considerados sio os mesmos adotados para os modelos DEA.

Os pesos dos critérios usados na técnica AHP para anélise de Custo/Beneficio (AHP
C/B) para as hipoteses acima sfio obtidos através da anilise de sensibilidade dos resultados do
metodo AHP listados na Tabela 23. A classificacdo 1 usa os pesos obtidos na wiltima iteracio de
ajuste de consisténcia. A classificagio 2 usa os pesos da anélise de sensibilidade sem os
indicadores Pass, P-km e VagPass. Finalmente, a classificagio 3 usa os indicadores TKU, P-km,
Ton, Empr, Malha e Locomot.

A alta correlagio ordinal dos rankings mostra que a desconsideragio-dos indicadores nio
altera significativamente a classificagdo das DMUs, exceto no caso da ferrovia japonesa que é

voltada para o transporte de passageiros e os critérios de anélise adotados privilegiam o

transporte de carga.

Tabela 24 — Classificagfio AHP

DMU Classificacio 1 Classificagdo 2 Classificagfio 3
Burlington Northern 1 1 1
Japio 2 27 11
China 3 2 3
Ferrovias Classe I (EUA) 4 3 4
Conrail 3 4 5
Ucrinia 6 5 2
Repiblica da Coréia 7 3 7
Israel 8 6 g
Jordania 9 7 10
Estbnia 10 9 6
Litudnia 11 10 9
India 12 16 14
Letdnia 13 11 12
Bielortissia 14 13 15
Marrocos 15 12 13
RFFSA 16 14 16
FEPASA 32 28 29
. Correlagio Ordmal - 0,913 0,9566
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5.4 Correlacio entre DEA ¢ AHP

Para analise de correlagéio ordinal entre 0 método DEA e AHP, sfo comparados os ranks
obtidos atraves das formulagdes CCR, BCC, MULTYV e a técnica AHP C/B. A escolha das duas
primeiras formulagSes do DEA se deve ao fato dessas serem as mais usuais € porque foi através
do modelo CCR que Tone (1989) identificou a semelhanca entre DEA ¢ AHP

Nas Tabelas 25 e 26, sio comparadas algumas formulagdes DEA possiveis empregando
o primeiro conjunto de nove indicadores selecionados (Malha, Locomot, Empr, VagCarga,

VagPass, Pass, P-km, Ton, TKU) ¢ na Tabela 27 o segundo conjunto de seis indicadores

selecionados, onde sfo excluidos VagCarga, VagPass e Pass.

Tabela 25 — Correlacio ordinal dos ranks DEA(radiais) e AHP

Classe CCR-IN BCC-IN BCC-OUT AHP C/B
CCR-OUT Classificag3o 1
Eficiéncia | Israel JapHo Japio Burlington Northern
Robusta | Burlington Northern | Israel Israel Japio
Japdo Jordéania Burlington Northern China
China Repuiblica da Coréia Ucrinia Classe I (EUA)
Reptiblica da Coréia | Burlington Northemn Repiblica da Coréia Conrail
Estbnia China China Ucrénia
Ucrénia Esténia Conrail Republica da Coréia
Conrail Conrail Jordénia Israel
Ucrénia Estdnia Jordania
Reino Unido Estbnia
Eficiéncia | Reino Unido Reino Unido EUA (Classe I) Litudnia
Marginal | Jordinia Bélgica Amtrak India
Amtrak Amtrak Bélgica Letonia
Via Rail Via Rail Via Rail Bielonissia
EUA (Classe I) India Marrocos
India RFFSA
r-Ordinal (,7740 0,6830 0,7777 -

Além das correlagdes apresentadas nas Tabelas 25, 26 e 27, s3o analisados outros casos
que ndo sfo mostrados devido ao grande niimero de combinagdes possiveis. Mas, de maneira
geral, verifica-se que os modelos Aditivos s3o pouco correlacionados com o rank AHP C/B, as

melhores correlagdes sdo obtidas com os modelos Multiplicativos, CCR e BCC.
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Tabela 26 — Correlagdo ordinal dos ranks DEA(nfo radiais) e AHP

Classe ADDv MULTv AHP C/B
Classificagio 1
Eficiéncia | Japdo Republica da Coréia Burlington Northern
Robusta | Jorddnia Israel Japdo
Israel Japdo China
Burlington Northern | China Classe I (EUA)
Republica da Coréia Conrail
Ucrénia Ucréania
Conrail Republica da Coréia
China Israel
Eficiéncia | Estfnia Burlington Northern Estbénia Jordénia
Marginal | Classe I (EUA) Gabio Tailandia Esténia
ndia Ucrania india Lituénia
Bélgica Sri Lanka Dinamarca India
Via Rail Via Rail Holanda Letdnia
Amtrak Classe I {(EUA) Portugal Bielorissia
Reino Unido Camardes Reino Unido Marrocos
Malawi Alemanha RFFSA
Zambia Amtrak
Egito Corrail
Arébia Saudita
r-Ordinal 0,3416 0,5810 -
Tabela 27— Correlagio ordinal dos ranks DEA e AHP
Classe CCR-OUT* BCC-OUT MULTv AHP C/B
Classificacdo 3
Eficiéneia | Ucrinia Ucrinia Republica da Coréia | Burlington Northern
Robusta Estdnia Japdo Istael Ucrénia
China Israel China China
Repiblica da Coréia | Repiblica da Coréia | Ucrinia Classe [ (EUA)
Israel Burlington Northern Conrail
Japdo Conrail Estonia
Burlington Northern | Estonia Republica da Coréia
Jordania Israel
Eficiéncia Classe I (EUA) Suécia Lituénia
Marginal China Estdnia Jordénia
india Japio Japdo
Sir Lanka Leténia
Burlington Northern | Marrocos
Jordénia India
Africa do Sul Bielortssia
Egito RFFSA
Via Rail
Conrail
Tailéndia
Classe I (EUA)
1-Ordinal 0,9324 0,8304 0,7619 -

* O modelo CCR-OUT ¢ alterado para considerar apenas 0 TKU como varidvel controlavel
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Outra observagiio das andlises de correlagio € que, ao adotarmos os indicadores
considerados pouco importantes pelos agentes deliberantes como varidveis nfo controlaveis, &
possivel melhorar a correlagio entre o ranking DEA e AHP C/B. Como exemplo temos o modelo
CCR - OUT, no qual a correlacfio ordinal melhorou para 0,8946 com a exclusio do fator P-km

da fung8o objetivo, e para 0,9234 com a exclusio dos fatores P-km ¢ Ton .

5.5 Conclusdes do capitulo

Analisando os dados disponiveis, conclui-se que as DMUs selecionadas sfo
heterogéneas devido & variagio das caracteristicas particulares de cada empresa ferrovidria. Essas
diferengas dificultam a analise comparativa das empresas porque existem diversos fatores que
mfluem no desempenho e que talvez nfo sejam comuns a todas elas. Também ha o problema da

variagdo dos dados que pode causar problemas numéricos ao método DEA.

Apesar desses problemas, decidiu-se prosseguir as analises de todas as ferrovias de
transporte de carga e passageiros independente de seu porte. A justificativa para isso € o grau de
agregacdo dos mdicadores disponiveis que permite representar as particularidades de cada DMU
através dos resultados globais, apesar da dificuldade de identificacdo das causas de seu

comportamento.

Outras razbes para o prosseguimento da analise, sio as prdprias caracteristicas do
metodo DEA que através da comparagiio de DMUs, permite o estudo de possiveis causas de
ineficiéncia, mesmo para dados agregados. Além disso, através das formulagdes DEA insensiveis
a mudancas de unidade e escala dos dados é possivel a comparacio de DMUs com grande

variagio na composi¢io de seus inputs e outputs.

As variaveis escolhidas como imputs para a avaliacio do benchmarking competitivo sio
a extensdo da malha (Malha), o numero de locomotivas (Locomot) e o nimero de empregados
envolvidos nas atividades de transporte (Empr). Como variaveis de ourput foram selecionadas a
quantidade de toneladas de carga transportadas (Ton), a quantidade de toneladas quilémetro 1itil

(TKU) e o total de passageiros quildmetro transportados (P-km).
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SECAO CIRCULANTY
O modelo DEA selecionado ¢ o Multiplicativo — VRS devido & presenca de varidveis
nulas e a grande variagio de escala dos indicadores. Mas nenhuma suposicio € feita quanto ao

controle das varidvels para melhorar a precisdo dos resultados do modelo, porque tais hipoteses

dependem dos objetivos dos agentes deliberantes.

Com a resolugdo do modelo Multiplicativo — VRS adotado, verifica-se que as DMUs
que apresentam eficiéncia robusta em 1994 sfo a Reptiblica da Coréia, Israel, China e Ucrénia.
Essas DMUs também aparecem nos grupos de eficiéncia robusta, formados pelos demais
modelos DEA confirmando assim o resultado. Mas, as metas de desempenho calculadas para a
RFFSA e FEPASA sdo infactiveis a curto prazo, devido ao fato destas DMUs estarem na regio

de ineficiéncia distinta.

Dentre os modelos DEA analisados, os Radiais apresentamn melhores correlacbes
ordinais com o AHP, sendo o CCR-OUT o que apresenta o0 maior indice de correlagfio. Observa-
se também que ao orientar os modelos DEA para buscarem projegdes eficientes seguindo apenas

as variaveis que recebem o maior peso nas analises AHP, a correlacfio dos ranks é aumentada.

No préximo capitulo sfo apresentadas as conclusdes dessa pesquisa sobre a comparagdo

dos métodos, as restrigdes das analises e algumas sugestdes para a continuidade dos trabalhos.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdes da pesquisa

Nessa pesquisa, conclui-se que o processo de reestruturagio do transporte ferroviario
demanda um sistema de monitoragdo de desempenho das concessdes ferrovidrias que permita ao
poder concedente acompanhar e intervir, se necessirio, nas concessionirias para garantir a
qualidade dos servigos ferrovidrios. Tal sistema de monitoracio deve considerar multiplos fatores

devido as caracteristicas dos servicos de transporte.

No Brasil, o Ministério dos Transportes adotou um sistema que procura atender a tais
caracteristicas. Esse sistema ¢ baseado na equagio Critério de Avaliagio de Desempenho (CAD)
a qual ¢ composta por critérios de desempenho operacional, financeiro e de satisfacfio dos
usudrios (SU). Esse ultimo fator é determinado através de uma pesquisa de opinifo junto aos

usudrios das concessiondrias nacionais, baseada no método TRANSQUAL (Lima Junior,1995).

Ao longo dessa pesquisa ¢ analisado o sistema de avaliagio anterior ao CAD, que
apresenta uma maior afinidade com as técnicas empregadas nesse trabalho. Além disso, esse
sistema de avaliagiio de concessiondrias ferrovidrias permite avaliar as quesies de desempenho
financeiro, operacional e de satisfacio dos clientes através da mensuragio de 76 variaveis. Sendo
que esse conjunto de varidveis considera, inclusive, os mesmos indicadores adotados

posteriormente para o calculo do fator SU que integra a equagio CAD.

Através da pesquisa bibliografica, s3o identificados alguns métodos de avaliagio de

desempenho de indicadores e critérios para a escolha dos métodos mais adequados aos servigos
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de transportes. Os métodos DEA e AHP sio selecionados em virtude de sua versatilidade e

‘

adequagio a questdo de benchmarking identificada com a reestruturagdo do transporte

ferroviario.

QOutro fator contribuinte para a escolha desses métodos é o seu potencial quando usados

em conjunto para uma avaliagio de desempenho. A partir do estudo da bibliografia sobre os

meétodos DEA e AHP, os elementos de comparacgio resumidos na Tabela 28 foram levantados.

Tabela 28 — Comparacio entre DEA ¢ AHP

DEA AHP

Motivagdo Medir a eficiéncia de DMUs através de um Auxiliar a estruturago, julgamento e sintese
indice global que expresse o resuliado de de um problema de deciso com multiplos
multiplos aspectos do desempenho critérios

Fonte de dados  Os dados sfo objetivos e representam fatores de Os dados sio subjetivos e representam a
entrada e saida de um sistema ou processo intensidade de fatores de beneficio ou custo

percebidos pelos deliberantes

Ponderagdes Os pesos variam de uma DMU para outra e sio Os pesos ndo vanam entre as DMUs e s8o
obtidos pela resolugio de um modelo de determinados pelas matrizes de comparagoes
programacio fracionéria paritarias e pelo calculo dos autovetores

Objeto de Qualquer sistema que possua um conjunto de Alternativas que possam ser caracterizadas e

Amndlise entradas e saidas mensuraveis — DMU julgadas segundo um conjunto de critérios

comuns -

Tempo Fornece uma avaliacio instantinea de um Como a avaliacho € subjetiva a percepco dos
conjunto de dados cothidos em um determinado  agentes deliberantes nioc é hmitada a um
momento Unico instante

Incerteza 0 método ¢ sensivel a erros nas medigdes dos O método ¢ sensivel & incerteza nos
dados Jjulgamentos e ao mimero de critérios e

alternativas

Complexidade O método é capaz de lidar com um grande Recomenda-se o uso de matrizes de
niimero de variaveis, mas para isso € necesséria  comparacgdes paritarias com até nove
uma amostra com pelo menos o dobro do ndmero elementos
de varidveis

Tipo de Principalmente fatores quantitativos Principalmente fatores qualitativos ou

variaveis subjetivos

Implementagdo Em principio é necessaria apenas a mensuracio  Requer um trabalho de analise do problema

de um conjunto de fatores de entrada e saida
para um grupo de DMUs e a dispontbilidade de
um solver matematico, mas a selecio de
indicadores, DMUs e estratégias de modelagem
tarbém s3o desejaveis

para identificar e estruturar um conjunto de
critérios e alternativas, uma pesquisa para
levantar as ponderagdes ¢ um programa
adequado para processar os dados e sintetizar
os resultados

A partir da revisdo bibliogréfica, define-se um critério para a selecio dos modelos DEA
mais adequados através da avaliacdo das caracteristicas dos dados disponiveis. Também sdo
identificadas, na literatura, € reunidas nesse trabalho diversas formas de analisar os pardmetros

obtidos com a resolugdo das formulagdes DEA.
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Quanto ao AHP, conclui-se que a aplicagio de questiondrios em grupos de discussio
possibilita uma melhor interag@o entre analista ¢ agentes deliberantes, facilitando a compreensio
do método pelas pessoas nfo familiarizadas e conduzindo os agentes deliberantes a discussdes

mais objetivas.

6.2 Conclusdes das analises

6.2.1 Benchmarking Competitivo

Os resultados obtidos através da aplicagio das principais formulagSes DEA, apresentam
uma convergéncia na formacdio dos rankings de desempenho, demonstrando a estabilidade do

método em definir a fronteira de produgio para um mesmo conjunto de dados.

Quanto a identificagio dos benchmarks, o método DEA é bem sucedido em localizar, na
fronteira de produgfo, as empresas ferroviarias que apresentam cornposi¢des de insumos e
produtos semelhantes. Tais ferrovias ndo poderiam ser identificadas de maneira simples através

das analises de indicadores ou taxas parciais de desempenho.

Contudo, as metas identificadas através das varidveis de folga e excesso dos modelos de
programacao linear para as empresas ferroviarias com ineficiéncia distinta, sZo mfactiveis a curto
e médio prazo, como fol previsto por Norman ¢ Stoker (1991). Mas, para as empresas com

ineficiéncia marginal tais metas parecem razoaveis.

Como resultado da fase de discussfo dos critérios de avaliacio e julgamento da estrutura
hierarquica AHP para o benchmarking competitivo, tem-se a identificacio da produtividade de

locomotivas como o fator mais relevante para o desempenho de uma ferrovia.

Na realidade, a malha também € considerada um fator importante pelos agentes
deliberantes, mas como € concluido nas discussdes da fase de julgamento do método AHP, a

malha € importante a longo prazo. Isso significa que se fosse incluida na estrutura de
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benchmarking AHP, a questio do horizonte de analise, os pesos dos critérios de avaliagio de

desempenho sofreriam algumas alteragdes.

Quanto a produtividade dos empregados, essa questfio nio é considerada importante
porque esse assunto € visto como de interesse exclusivo da administraciio das concessionarias
ferrovidrias € a estrutura hierarquica de avaliagdo ¢ julgada do ponto de vista do poder

concedente.

Em fungfo desses resultados obtem-se para o benchmarking competitivo um rank de
ferrovias definido através de sua produtividade total, porém devido A énfase dos agentes
deliberantes nos fatores TKU e o numero de locomotivas, hd uma forte correlagio ordinal entre a
estrutura AHP ¢ a taxa de produtividade de locomotivas, significando que a anélise pode ser um

tanto restrita ou entfio substituida pelo uso de taxas parciais de produtividade.

6.2.2 Benchmarking Nacional

Quanto 2 analise de benchmarking planejada utilizando o método AHP, somente a
estrutura hierarquica para o desenvolvimento do benchmarking competitivo é possivel de ser
completada. A estrutura idealizada para o benchmarking das concessionarias nacionais ndo &
aplicada devido a uma divergéneia grande em relacfio ao critério adotado pelo Ministério dos

Transportes, na atribui¢do da importancia dos critérios globais de desempenho.

O método adotado pelo governo para avaliagio das concessionarias ferrovidrias é
baseado num indice de desempenho total (CAD) fornecido por uma equacio que leva em conta
um grupo de indicadores operacionais, um grupo de indicadores financeiros ¢ um indicador
baseado no método TRANSQUAL de avaliagio da percepcdo de qualidade de servigos de
transportes. Nessa equagdo esses fatores recebem pesos conforme seu grau de importancia para as
analises. Ao desempenho operacional foi atribuido um peso que o faz corresponder a 60% do
indice de desempenho total. O desempenho financeiro corresponde & 15% e a satisfag3io dos
usudrios a 25%. Esses pesos, segundo a equipe do Ministério dos Transportes, foram definidos

apos uma cuidadosa pesquisa a qual levou em consideragio a opinifo de diversos especialistas.
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Por outro lado, na discusso conduzida segundo o método AHP, a qual foi desenvolvida
com os especialistas do Ministério dos Transportes, foram atribuidos aos critérios de Satisfagio
dos Clientes, Desempenho Operacional e Desempenho Financeiro, os seguintes pesos,
respectivamente: 0,75; 0,20; 0,05. A excessiva énfase na satisfagiio dos usuarios coloca este

critério como o indicador fundamental do desempenho de wma concessionaria ferroviaria.

Como essa divergéncia ndo é detectada pelos testes de consisténcia das matrizes de
comparagdes paritarias, a provavel razdo dessa divergéncia deve ser a falta de visibilidade dos
indicadores operacionais na estrutura hierdrquica. Como a estrutura é muito grande e dividida em
vérios niveis, néo fica claro para os agentes deliberantes o significado dos elementos contidos no
critério Desempenho Operacional durante o desenvolvimento das discussdes e resposta dos

questionarios.

A razio disso é que o questiondrio aplicado na entrevista foi organizado para que os
nivels mais altos da estrutura fossem examinados primeiro e em seguida os niveis mais baixos.
Devido a limitagiio do tempo disponivel dos agentes deliberantes, o processo de discussio foi

simplificado e os sub-critérios da estrutura nfo foram discutidos.

Portanto, os indicadores operacionais importantes para a equag3io adotada pelo
Ministério dos Transportes nio devem ter sido associados corretamente na estrutura hierdrquica.
Além disso, os agentes deliberantes podem ter sido influenciados pelo papel de destaque e
inovac3o da pesquisa de satisfagfio dos usudrios, no método de avaliagcio das concessionérias

adotado pelo Ministério dos Transportes.

Toda analise AHP requer uma intensa participacio dos agentes deliberantes em todas as
suas fases a fim de aprimorar a estrutura de avaliag#io e seus critérios. Infelizmente, isto ndo foi
possivel devido & distancia entre analista e agentes deliberantes e a defasagem de tempo entre o

inicio e fim da pesquisa.

Assim sendo, para resolver a divergéncia entre os dois métodos de avaliagio ¢

necessario rever, com os agentes deliberantes, os questionarios, a estrutura hierarquica € os

127




objetivos da andlise, a fim de construir uma estrutura hierdrquica que represente melhor os

objetivos dos agentes deliberantes.

6.2.3 Integracio DEA e AHP

Finalmente, com a aplicag¢fo conjunta dos métodos AHP e DEA, além dos resultados e
informagdes obtidos através de cada um deles sobre desempenho de empresas ferrovidrias, é
possivel verificar na pratica as semelhancas entre DEA ¢ AHP sugeridas por Tone (1989) e
considerar na modelagem DEA a experiéncia dos agentes deliberantes de uma forma alternativa a

que € encontrada na bibliografia consultada.

Segundo Tone (1989) uma das aplicacdes do método AHP seria auxiliar na formulagio
de novas restricbes aos pesos dos modelos DEA através da comparagio com o0$ pesos
correspondentes obtidos com o AHP. Mas através da comparagio dos ranks de desempenho
definidos por ambos os métodos € a mensuragio de sua correlagio ordinal, pode-se verificar que
a correlagio entre DEA ¢ AHP pode ser aumentada através da reformulagio da funcdo objetivo e

de algumas restrigdes, sem a necessidade de novas equagdes.

A alteragiio da fungfo objetivo ou das restricBes é um recurso do método DEA para
lidar com variaveis nfio controlaveis, no qual tais fatores, por exemplo, sio simplesmente
excluidos da fungio objetivo. Isso possibilita controlar a forma como sio projetadas as DMU

ineficientes na fronteira de producio.

Considerando que nfio ha um critério Unico de avaliagio de desempenho, mas apenas
critérios mais adequados a determinados objetivos, a possibilidade de modelagem e adaptacio do
método DEA aos padrdes e valores dos agentes deliberantes é uma importante vantagem obtida
com a associacio dos métodos DEA e AHP. Porque a correlagio ordinal entre os vetores de
prioridades DEA e AHP torma o processo de ranking mais transparente, quebrando uma das

barreiras a aceitacio do método DEA.
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Feita a ligacdo entre os dois métodos, pode-se ampliar o espectro de informagdes obtidas
em uma analise de benchmarking, possibilitando, inclusive, uma analise critica aos critérios de

julgamento dos agentes deliberantes.

6.3 Recomendacdes

Na literatura, o método AHP ¢ reconhecido como uma forma robusta de definicio de
rankings. Essa propriedade é confirmada com a comparagio dos resultados obtidos com as

estruturas hierarquicas originais e ajustadas, construidas para o benchmarking competitivo.

A literatura também se refere ao método DEA como sensivel as variacdes dos dados, o
que leva a uma reducfio na confiabilidade de seus resultados. Mas, devido a boa correlacio
ordinal entre os ranks de algumas formula¢bes DEA e o método AHP, talvez a instabilidade

esteja restrita apenas aos valores dos indices de desempenho e nfo necessariamente aos ranks.

Uma continuidade desse trabalho é necessaria para se verificar a variagio dos ranks
calculados em diferentes momentos, dado que a qualidade da mensuragfo dos dados nio pode ser

garantida e a variedade de indicadores é limitada.

Uma oportunidade de pesquisa imediata, é a conclusio do projeto de benchmarking
nacional das concessionérias ferroviarias. Com os relatdrios de acompanhamento das concessdes
e dos resultados da pesquisa de avaliagdio do nivel de satisfagiio do usuério, estarfo disponiveis
dados importantes para completar a estrutura de avaliagio proposta nesse trabalho. Além disso

seria necessario avaliar a variacio dos ranks ao longo do tempo.

Essa pesquisa apesar de ter sua origem e motivagdo na questio de avaliagio das
concessdes ferroviarias, devido a versatilidade das técnicas utilizadas, pode ser perfeitamente
adaptada aos demais servigos de transportes. Essa € a principal sugestfio para o desenvolvimento

de novas pesquisas, porque possibilita o teste e aprimoramento da metodologia aqui proposta.
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Em transporte urbano, por exemplo, seria possivel o desenvolvimento de um
benchmarking municipal de empresas de 6nibus empregando o método AHP e um benchmarking
nacional usando s6 0 DEA ou ambos os métodos. Para a estruturagiio dos critérios de avaliago
de desempenho pode ser empregado o sistema desenvolvido para o prémio de qualidade da
ANTP.

Outro campo de aplicacdo ¢ na concessio dos servicos portudrios brasileiros.
Semelhante & questdo ferroviéria, poderia ser feito um benchmarking nacional e outro mundial.
Essa pesquisa seria relevante devido ao crescimento da competitividade deste setor e sua

importancia para a eficiéncia dos servicos logisticos do pais.

Outra 4rea importante para a logistica do pais é o transporte rodoviario. Nesse setor,
tem-se a questdo das concessdes das rodovias que ainda carece de um sistema de avaliagiio de
desempenho. Quanto as empresas de transporte de cargas, o uso das ferramentas apresentadas
nesse trabalho seriam fteis, por exemplo, para a avaliagio comparativa do desempenho de seus
terminais de transbordo e em estdgios mais avancados, no benchmarking entre as empresas
transportadoras ou na avaliagBo de operadores logisticos terceirizados. E;mdos semelhantes
tambeém poderiam ser feitos para o transporte de passageiros, através do benchmarking das

companhias de dnibus mtermunicipais e interestaduais como também dos terminais rodoviarios.

Mas ¢ na avaliagio do transporte aéreo em que talvez se encontre 0 campo mais
interessante de pesquisa, devido a variedade de questdes de desempenho envolvidas nesse meio
de transporte. As companhias aéreas e acroportos empregam intensa tecnologia, mao-de-obra e
capital a fim de atender os altos padrdes exigidos pelo mercado de transporte de passageiros e de

cargas com alto valor agregado.

Existem ainda diversas 4reas além do planejamento de transporte, onde as técnicas aqui
apresentadas seriam de grande valor. Em muitas delas o DEA ¢ AHP ja sio normalmente

empregados, mas sdo poucas as aplicagdes conjuntas desses métodos.

Nessa pesquisa néo foi possivel testar o uso simultineo de indicadores quantitativos e

qualitativos, mas essa potencialidade e o caminho para sua realizagio ficaram claros.
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Também ficou claro o potencial da integracio DEA/AHP para lidar com problemas de
decisdo e escolha entre multiplas alternativas. Principalmente quando eles necessitem considerar
fatores que escapam ao conceito de Custo Total ou problemas que além da analise do sistema em
questfio necessitam considerar o macro sistema do qual fazem parte. Em tais situa¢des nas quais
a satisfagdo dos clientes, a competi¢io, inovacSes tecnoldgicas e impactos ambientais se
confundem com questdes operacionais ou financeiras, € necessdrio ampliar os critérios de analise

para avaliar o Desempenho Total.
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Anexo — Questionario para aplicacio do método AHP
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1 INTRODUCAO

Devido ao seu carater estratégico, a visio de monopolio natural e a crenca em um
mercado cativo, as ferrovias sempre foram tratadas como responsabilidade do governo. Isto
motivou as intervencdes do Estado em épocas passadas, durante o periodo de expansio
ferroviaria. Mas a partir do inicio deste século, o transporte ferroviario entra em declinio, devido
a concorréncia com outros modais € as mudancas nas caracteristicas do mercado. Verifica-se hoje
que a origem dos problemas ferrovidrios esta na falta de compreenséo tanto da estrutura interna

do servigo ferroviario como de suas relagdes com o0 meio externo.

Como conseqiiéncia da reformulacio do papel do Estado no mundo e da transformacéo
do mercado de transportes, temos a atual restruturacdo dos servicos ferroviarios que procura
reverter esse declinio. Mas apesar dessas mudangas, a responsabilidade sob a gestio deste meio

de transporte permanece com O gOVEIno.

Neste contexto, toma-se essencial monitorar o desempenho das novas empresas

ferroviarias para avaliar os resultados obtidos com a restruturagio e privatizacdo dos sistemas.

Uma abordagem para este problema ¢ a aplicagfio de um benchmarking, através dos
métodos Data Envelopment Analysis ¢ Analytic Hierarchy Process, para identificar as empresas
lideres de mercado, as melhores praticas gerenciais e os pontos fortes e fracos do setor
ferroviario, estabelecendo um conjunto de indicadores e metas de desempenho relevantes e

realistas.
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2 PRINCIPAIS ELEMENTOS DA PESQUISA

O benchmarking ¢ definido como um processo continuo e sistematico de avaliagio de
produtos, servigos e processos de trabalho de uma organizagio, comparando-os com as melhores
praticas, das companhias reconhecidas como lideres de mercado. O benchmarking auxilia a

administracio do desempenho, definindo objetivos e reconhecendo estratégias para obté-los.

Para a realizacio do benchmarking, neste trabalho, foram escolhidas duas técnicas muito

utilizadas atualmente nas areas de Avaliagio de Desempenho e Decisdo.

A primeira € o método Data Envelopment Analysis (DEA) que é uma técnica para
avaliacdo da eficiéncia de sistemas produtivos que possuem processos para os quals ¢ possivel se

identificar ¢ medir miltiplos indicadores, considerando suas diferencas de porte e tecnologia.

A segunda € o Analytic Hierarchy Process (AHP) que permite considerar fatores
quantificaveis e critérios subjetivos. O AHP € uma forma de andlise sistematica e interativa que
requer uma profunda discussio e reflexdo, de uma equipe de especialistas ou profissionais com

experiéncia sobre o assunto estudado, para a elaborag3o de critérios e pardmetros de avaliagio.
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3 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa ¢ aplicar o método Data Envelopment Analysis (DEA) e o
meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP) na avaliagio do desempenho de servigos de

transporte.

O objetivo da reunifo com a equipe do Ministério dos Transportes, envolvida no projeto
de avaliagio de desempenho das concessiondrias ferrovidrias nacionais, € apresentar um
semindrio para familiarizar esta equipe com o método AHP e realizar uma dinidmica de grupo

para aplica-lo.
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4 JUSTIFICATIVA

Para a avaliag3o de desempenho das empresas ferroviarias, nesta pesquisa de mestrado
em andamento, foi adotada a seguinte estratégia: uma avaliacio global usando o método DEA
para comparar diversos paises e uma avaliagSio local, aplicando AHP, envolvendo apenas as
concessionarias ferroviarias brasileiras. Essa estratégia se deve as limitagSes quanto a
-acessibilidade e disponibilidade de dados. Para a analise global, hd um conjunto menor de
indicadores, restringindo o estudo a andlise DEA. No caso nacional, existe a possibilidade de uma
analise mais detalhada, aplicando o AHP com a colaborago dos especialistas do Ministério dos

Transportes.

A participacio dos especialistas € necessaria para o julgamento dos critérios da estrutura
de indicadores de desempenho ferroviario. Esse julgamento sera realizado através de uma
discussio em grupo orientada pela técnica de resolugBio de conflitos do AHP. O trabalho
consistira de uma anélise critica dos indicadores de desempenho ferrovidrio ¢ determinac@o do
peso de cada um deles na representagio global da produtividade e qualidade do servigo prestado.
Nesta etapa da pesquisa a discussfo realizada na dinimica de grupo devera ser focada somente

nos critérios da estrutura de avaliagdo.

Portanto a participag3o dos profissionais envolvidos com a questio de desempenho em
transporte ferroviario representard uma importante contribuicio para essa pesquisa e

posteriormente para a aplica¢fio pratica de seus resultados em outros sistemas de transportes.
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5 INSTRUCOES

O questiondrio consiste de um conjunto de questdes de multipla escolha, elaboradas para
que os agentes deliberantes comparem todos os elementos de cada nivel da estrutura hierarquica

sob um determinado ponto de vista.

Portanto em cada questio os deliberantes encontrarzo o ponto de vista a ser considerado

nas compara¢des paritirias e uma tabela contendo todos os elementos do nivel analisado.

As tabelas estdo organizadas da seguinte forma: cada linha contém apenas os dois
elementos que devem ser comparados , naquele momento, sob o ponto de vista em questio. Entre
esses eclementos esta expressa uma seqiiéncia numérica, que representa a escala de julgamentos

proposta por T.L. Saaty e melhor explicada na Tabela 1.

Para responder ao questiondrio, os agentes deliberantes deverdo fazer uma marca na
escala de julgamentos, de cada linha, que em sua opinifo representa melhor o grau de
importancia de um critério sobre o outro, segundo o ponto de vista em questdo. Portanto, de
maneira analoga a uma balanga, devera ser identificado o critério de maior peso e a sua

intensidade.

A fim de facilitar o entendimento, cada questio possui uma tabela auxiliar que apresenta
o significado das abreviagdes de cada critério. Porém para o melhor entendimento do significado
dos criterios € aconselhavel observar a posicéo deste na estrutura e o conjunto de indicadores que
estdo contidos nesse critério. Para isso s#o apresentadas, nas figuras 1 a 6, a estrutura total de

indicadores de desempenho.
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Tabela 1 - Escala de Comparagio

Intensidade ou importancia em Definigdes
escala absoluta

Explicacdo

1 Igual importancia

3 Moderada importancia

5 Forte importincia

7 Importincia muito forte

9 Extrema importéncia
2,468 Valores mntermedidrios entre

julgamentos adjacentes

Duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo

Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente uma
atividade em relacdo 4 outra

Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente uma
atividade em relagdo 4 outra

Uma atividade é fortemente
favorecida e sua domindncia é
demonstrada na pratica

O evidente favorecimento de uma
atividade em relagio doutra é a
mais alta ordem de afirmacio
possivel

Reciprocos Se a atividade 1 assumir um dos valores acima apresentados quando
comparada com a atividade j, entfio j tem o valor Teciproco quando for

comparado com a atividade i

Racionais Taxas resultantes da escala

Se a consisténcia precisar ser
forgada pela obtengo de n valores
numéricos distribuidos na matriz

Extraido de T.L. Saaty "Milticriteria Decision Making: The Analytic Hierarchy Process"” (1990}
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iario

Qualidade do servigo ferrov

Figura 1
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Figura 2 - Satisfa¢do dos clientes
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Figura 3 - Desempenho operacional (1)
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Figura 4 - Desempenho operacional (2)
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Figura 5 - Desempenho operacional (3)
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Figura 6 - Desempenho operacional (4)
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6. QUESTIONARIO PARA BENCHMARKING INTERNO {j{,’ ;‘?} { ;>§
§{’> > "(“.j) o
Objetivo: Avaliar um conjunto de critérios de desempenho ferroviario {j”{ . o g
T,
1. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da £
Qualidade do Servico Ferrovidrio
Clientes |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| Operacgio
Clientes |9 8 76 5432 1 23456 7 8 9| Finangas
Operacdo |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| Finangas
Abreviagio Significado
Clientes Satisfac@o dos Clientes
Operagfo Desempenho Operacional
Finangas Desempenho Financeiro
2. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
Satisfacdo dos Clientes
Acess 98765432 1 23456789 Segur
Acess 987 65432 1 2345672829 Conf
Acess 98765432 1 234567829 Preco
Acess 98765432 1 2345672829 Adeq
Acess 98765432 1 2345¢678¢9 Rel
Segur 98765432 1 234567829 Conf
Segur 58765432 1 2345467829 Preco
Segur 98765432 1 2345672829 Adeq
Segur 98765432 1 234561728¢9 Rel
{Continua)
Abreviacio Significado
Acess Acessibilidade
Segur Seguranga
Conf Confiabilidade
Prego Preco
Adeq Adequacio
Rel Relagzo com o Cliente
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Satisfacdo dos Clientes (continuagio)

Conf 9 8765 432 1 2345672829 Preco
Conf 9 8765432 1 2345672829 Adeq
Conf 98765432 1 234567289 Rel
Preco 98765432 1 23456789 Adeq
Preco 98765432 1 234567829 Rel
Adeq 98765432 1 2345672829 Rel

Abreviagao Significado

Acess Acessibilidade

Segur Seguranca

Conf Confiabilidade

Preco Prego

Adeq Adequagio

Rel Relacdo com o Cliente

3. Compare a importéncia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista do
Desempenho Operacional

Produt 987 6 5 432 1 2345¢6 7 8 9| Recursos

Produt 987654312 1 23456789:Pr0du9§o

Produt |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| Eficiéne

Produt 8 76 5 4 32 1 234 56 7 8 9| Eficacia

9
Prodwt |9 8 7 6 5432 1 234567889 QVT
9

Prodat 8 765432 1 23456 7 8 9| Inovagio

Produt |9 8 7 6 5 432 1 23456 7 8 9| Qualidad

Produt |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| SegFerr

{continua)
Abreviagdo Significado
Produt Produtividade
Recursos Recursos
Producio Produgiio
Eficiénc Eficiéncia
Eficacia Eficicia
QVT Qualidade de Vida no Trabalho
Inovacio Inovacio
Qualidad Quahdade
SegFerr Seguranca Ferrovidria
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Desempenho Operacional {continuaciol)
Recursos |9 8 7 6 5 4 3 2 1 2345 6 7 8 9| Eficiéne
Recursos |9 8 7 6 543 2 1 23456 7 8 9] FEficicia
Recursos |9 8 7 6 5 432 1 23456789 QVT
Recursos |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| Inovacio
Recursos |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| Qualidad
Recursos |9 8 7 6 5432 1 234567 8 9| SegFerr
Produgio |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| Eficiéne
Produgio |9 8 7 6 5 43 2 1 2 4 5 6 7 8 9} Eficicia
Produgdo |9 8 7 6 5 4 3 2 1 234567 829 QVT
Produgdo |9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 7 8 9| Inovacio
Produgdo |9 8 7 6 54 32 1 23456 7 8 9| Qualidad
Produgio 19 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 8 9| SegFerr
Eficiéne {9 8 7 6 5 4 2 1 234567 8 9| Eficicia
Eficiénc |9 8 7 6 54 32 1 234567829 QvVT
Eficiénc |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| Inovacio
Eficiéne |9 8 76 5432 1 23456789 Qualidad
Eficiénc {9 8 7 6 54 32 1 23456 7 8 9| SegFerr
Eficacia {9 8 7 6 54 3 2 1 234567879 QVT
Eficacia |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| Inovagio
Eficicia |9 8 7 6 543 2 1 23456 7 8 9| Qualidad
(Continua

Abreviagio Significado

Recursos Recursos

Produgdo Producio

Eficiéne Eficiéncia

Eficacia Eficacia

QVvT Qualidade de Vida no Trabalho

Inovagio Inovagdo

Qualidad Qualidade

SegFerr Seguranca Ferroviaria
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Desempenho Operacional (continuacfo2)

Eficacia |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| SegFerr
QVT 98765432 1 2345678 91 Inovagio
QVT 987 65432 1 234567 8 9| Qualidad
QVT |98 7 65432 1 2345678 9| SegFer
Inovagdio |9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 7 8 9| Qualidad
Inovagdo |9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 78 9| SegFerr
Qualidad |9 8 7 6 543 2 1 2345678 9| SegFerr

Abreviagio Sigmficado

Eficacia Eficacia

QvT Qualidade de Vida no Trabalho

Inovagio Inovacgio

Quaiidad Qualidade

SegFerr Seguranga Ferroviaria

Desempenho Financeiro

4. Compare a importéncia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista do

EstrCap {9 8 7 6 54 3 2 1 2345 6 7 8 9| Liquidez
BstrCap |9 8 7 6 543 2 1 2345672829 Rentab
EstrCap {9 8 7 6 54 3 2 1 2345 6 7 8 9] Balanco
EstrCap 8765432 1 2345617829 Result
Liquidez {9 8 7 6 54 3 2 1 23456 78 9| Rentab
Liquidez {9 8 7 6 54 3 2 1 2345 6 7 8 9| Balanco
Liquidez {9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456789 Result
Rentab |9 8 7 6 543 2 1 234567 8 9| Balanco
Rentab |9 8 7 6 543 2 1 234567289 Result
Balango |9 8 7 6 54 3 2 1 234567829 Result

Abreviacio Significado

EstrCap Indices de Estrutura de Capital

Liguidez Indices de Liquidez

Rentab Indices de Rentabilidade

Balanco Balan¢o Patrimonial

Result

Pemonstrativo de Resultados
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Satisfacio dos Clientes

5. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Acessibilidade

FacilAcs 19 8 76 5432 1 23456 7 8 9| FregServ
FacilAcs 98765432123456789RegAtend
FacilAcs |9 8 7 6 54 32 1 23456 7 8 9| ServintM

Abreviagio Significado

FacilAces Facilidade de Acesso

FreqServ Freqiiéncia do Servigo

RegAtend Regularidade do Atendimento

ServintM Servigo Intermodal

6. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Seguranca
Preserv. |9 8 7 6 5432 1 234356 7 8 9 SegCarga
Preserv |9 8 76 54 32 1 23456 7 89| SegOper
Abreviagio Significado
Preserv Preservacao Ambiental
SegCarga Seguranca da Carga
SegOper Seguranca Operacional

7. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
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Confiabilidade
Prazo 98765432 1 23456 7 8 96} Contrato
Prazo 98765432 1 2345678 9| Regular
Abreviagio Significado
Prazo Atendimento no Prazo
Contrato Cumpnimento de Contrato
Regular Regularidade de Servigo




8. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista do

Preco
Compet |9 8 7 6 5 432 1 2343567 8 9| Desconto
Compet |9 87 65 432 1 23456728¢9 Tarifa

Abreviagao Significado

Compet Competitividade
Desconto Politica de Desconto
Tarifa Valor da Tarifa

9. Compare a importéancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Adequacio
Manute |9 8 7 6 543 2 1 23456 7 8 9| TermAdeq
Manute |9 8 7 6 5432 1 234567 8 9| VagCompt
Abreviacio Significado
Manute Estado de Manutengio
TermAdeq Terminal Adequado
VagCompt Vagdes Compativels

10. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Relacdo com o Cliente

Comunic |9 8 7 6 5432 1 234567 8 9| Solugdo
Comunic (9 8 7 6 5§ 4 3 2 1 2345 67 8 9| Imagem
Comunic (9 8 7 6 5432 1 2345672829 Atend

Abreviagio Significado

Comunic Facilidade de Comunicacgio

Solugio Facilidade de Solugio

Imagem Imagem de Credibilidade

Atend Servico de Atendimento
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Desempenho Operacional

11. Compare a importéncia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Produtividade
Vagbes |9 8 7 6 543 2 1 23456 7 8 9| Locomot
Vagbes |9 8 7 6 543 2 1 23456 7 8 9| Empreg
Vagdes |9 8 76 5432 1 2345¢6728F¢9 Via

Abreviacio Significado

Vagdes Produtividade dos Vagoes
Locomot Produtividade das Locomotivas
Empreg Predutividade dos Empregados
Via Produtividade da Via

12. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista dos
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Recursos

Comb 98765432 1 23456 7 8 9| InterVag
Comb 9 8 7 5432 1 23456789 Qempr
Comb 9 8 7 5432 1 23456 78 9| Qlocomot
Comb 9 8 7 5432 1 2345467289 Qvag
Comb 5 8 7 5432 1 23456 7 8 9| EmpreCon
Comb 9 8 7 5432 1 2345672829 km
Comb 9 8 7 5432 1 23456 7 8 9! LocoCon
Comb 9 8 7 5432 1 23456 789 VagCon

Abreviagio Significado

Comb Consumo de Combustivel

InterVag Vagdes em Intercambio

Qermnpr Forca de trabatho na concessiondria

Qlocomot Quantidade médiza de locomotivas na malha

Qvag Quantidade média de vagdes na malha

EmpreCon Nimero de Empregados da Concessionaria

km Comprimento da Malha

LocoCon Numero de Locomotivas

VagCon Nimero de Vagoes




13. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Producio
ProdTrans |9 8 7 6 5 4 3 2 1 2345 6 7 8 9] Receita
ProdTrans |9 8 7 6 5 4 3 2 1 234 5 6 7 8 9| Despesa
Abreviagio Significado
ProdTrans Indicadores de Producio de Transporte
Receita Receita
Despesa Despesa

14. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Eficiéncia

Desp/emp {9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 7 8 9| ImobLoco
Desp/emp {9 8 7 6 54 3 2 1 234567 8 9| ImobVag
Desp/emp {9 8 7 6 5 4 3 2 1 23456 7 8 9| LocoDisp
Desp/emp |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| UtbDisp
Despfemp |9 8 7 6 54 3 2 1 2345672829 Vme
Desp/emp {9 8 7 6 5 4 3 2 1 2345672829 Vmp

Abreviagio Significado

Desp/emp Despesas por empregado

ImobLoco Taxa de Imobilizagio das Locomotivas

imobVag Taxa de Imobilizac3o dos Vaghes

LocoDisp Locomotivas Disponiveis

UtiDisp Taxa de Utiliza¢fio da Disponibilidade

Vme Velocidade Média Comercial

Vmp Velocidade Média de Percurso

15. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
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Eficacia
PM 9 8765432 1 2345¢6 78 9] Rec/TKB
PM 98765432 1 2345678 9] TKUTKB
Abreviacio Significade
PM Produto Médio
Rec/TKB Receita Operacional de Transporte Liguida/TKB
TKU/TEB Aproveitamento do material rodante




16. Compare a importincia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
Qualidade de Vida no Trabalho

BePerCap (9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| JornTrab

BePerCap (9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| SegTrab

Abreviagio Significado

BePerCap Despesas de pessoal/empregado
JornTrab Jornada meédia de trabalho
Segirab Acidentes de trabatho

17. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
Inovacido

IdadeFrt |9 8 7 6 54 32 1 234567 8 9| InovOp

Abreviagio Significado
IdadeFrt Modernizagio da frota
InovOp Inovacdo Operacional

18. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
Qualidade

HT/EmpCo|{9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9| PoltQual

Abreviacdo Significado
HT/EmpCo Horas de Treinamento por Empregado
PoltQual Politicas de Qualidade

19. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da
Seguranca Ferroviaria

Acd/Tkm {9 8 7 6 5 43 2 1 23456 7 8 9| AcdElet
Acd/Tkm |9 8 7 6 5432 1 23456 7 8 9| AcdHum
Acd/Tkm |9 765432 1 2345678 9| AcdRod
Acd/Tkm |9 8 7 6 5 43 2 1 23456 7 8 9| AcdVia
Acd/Tkm |9 8 76 5432 1 23456 7 8 9] AcdOutro
Acd/Tkm {9 8 7 6 5432 1 234567289 Acid

Abreviacio Significado

Acd/Tkm Numero de Acidentes por Trem km

AcdElet Numero de acidentes causados por falha elétrica

AcdHum Numero de acidentes causados por falha humana

AcdRod Numero de acidentes causados pelo material rodante

AcdVia Numero de acidentes causados pela via

AcdOutro Numero de acidentes com outras causas

Acid Nitmero total de acidentes
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20. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Produtividade dos Vagdes

CarrM 98765432 1 2345678 9| PercVag

CarrM 98765432 1 23456 7 8 9| RecL/Vag

CartM 9876 5432 1 2345678 9 TKU/Vag

CarrtM 987635432 1 2345678 9] TUVag

Abreviagio Significado

CarrM Carregamento Médio dos Vagdes
PercVag Percurso Médio Mensal dos Vagdes
Recl./Vag Receita Liquida por Vagio
TKU/Vag TEU por Vagio

TU/Vag TU por Vagio

21. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Produtividade das Locomotivas

LTKB |98 7 6 5432 1 234567 8 9|° L/TKU

L/TKB 9 8765432 1 23456 7 8 9| Percloco

LTKB (9 8 76 5432 1 234567 8 9] TKUHP

Abreviacio Significado

L/TKB Litros por TKB

L/TKU Litros por TKU

PercLoco Percurso Médio Mensal de Locomotivas
TKU/HP TKU/HP

22. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Produtividade dos Empregados

RecT/emp |9 8 7 6 54 3 2 1 23456 7 8 9] TKU/lemp

Abreviacao Significado
RecT/emp Receita total por empregado
TKU/emp TKU por empregado
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23. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Producio de Transporte

TKB 9 87 65432 1 2345672829 TKU
TKB 98765432 1 2345678 9| Tremkm
TKB 98765432 1 234567879 TUg
TKB 98765432 1 23456789 TUt

Abreviag8o Significado
TKB TKBt

TKU TKUt
Tremkm Tremkm

TUg TU gerado
TUt T tracionado

24. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Receita
RecB 98765432 1 2345672879 Recl
RecB 98765432 1 234567%8¢9 RecOp
RecB 5 8765432 1 2345¢678¢9 RecT

Abreviacio Significado

RecB Receita Operacional de Transporte Bruta
RecL Receita Operacional de Transporte Liquida
RecOp Receita Operacional

RecT Receita Total

25. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista das

Despesas

DespOp

98765432 1 23456789

DespT

Abreviacio Significado
DPespOp Despesa Operacional
DespT Despesa Total
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7. QUESTIONARIO PARA BENCHMARKING COMPETITIVO
Objetivo: Definir um sistema de avaliacio de produtividade

A. Compare a importancia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista da

Producdo de Transporte

163

TU 987 65432 1 2345672829 Pass
TU 98765432 1 234567287¢9 TKU
TU 98765432 1 2345672829 Pkm
Pass 98765432 1 234567839 TKU
Pass 98765432 1 234567879 Pkm
TKU 98765432 1 2345¢67287¢§9 Pkm

Abreviacdo |[Significado

U Toneladas titets transportadas

Pass Numero de passageiros transportados

TKU Toneladas quilémetro util

Pkm Passageiros quilémerto

B. Compare a importéncia relativa entre os critérios abaixo sob o ponto de vista dos
Recursos :

Vagpass 19 8 7 6 5 43 2 1 23456 7 8 9| Vagcarga
Vagpass |9 8 7 6 54 3 2 1 234567 8 9] Loco
Vagpass |9 8 7 6 5432 1 234567 8¢9 Emp
Vagpass |9 8 7 6 543 2 1 234567829 km
Vagcarga |9 8 7 6 543 2 1 234567 89| Loco
Vagcarga |9 8 7 6 5 43 2 1 234567 89 Emp
Vagcarga |9 8 7 6 543 2 1 234567 89 km
Loco 987 65432 1 2345¢6728¢9 Emp
Loco 98765432 1 2345672829 km
Emp 98765432 1 2345672829 km

Abreviagdo |Significado

Vagpass Niumero de vagdes de passageiros

Vagcarga Nitmero de vagdes de carga

Loco Numero de locomotivas

Emp Numero de empregados

km Extensdo da malha ferroviana
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Abstract

Paiva Junior, Humberto de. Performance evaluation of railways using the
integrated approach DEA/AHP. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. p.178. Mestrado.

Performance evaluation always was a subject of great importance to transport
planning and operation. However, nowadays, the privatisations and the greater competition
among rail companies, turned this issue essential to decision-makers. The rail transport
restructure process demands a performance monitoring system for the railways concessions
which allows the conceding party to monitor and, if necessary, intervene the concessionaires to
ensure the quality of rail services. This monitoring system must consider multiple factors

due to the characteristics of transport service.

In this work, two widely known techniques are compared as a tool for benchmarking.
The methods DEA and AHP, despite having different origins, show some similarities
which can be explores in order to use an integrated application of both, aiming to widen the
spectrum of analysis. This work also shows a brief description of the railroads restructure
process and an analysis, using the method AHP, of the indicators monitoring system proposed

to the Ministry of Transports.

Two hierarchical structures of performance evaluation were elaborated to compare the
methods, based on a group of rail indicators of 63 railways around the world, measured by the

World Bank. These hierarchical structures were judged by a group of specialists from the
177



Ministry of Transports, and, similarly to the AHP Cost/Benefit analysis, a railway ranking was
created according to its performance. Simultaneously, different DEA formulations were

applied to the same group of data and railroads.

This ranking, when compared with the results obtained with the DEA models,
showed a high ordinal correlation with the Radial models. It was also noticed that, through the
orientation of DEA formulations to the variables with greater weight in the AHP hierarchical
structure, an ordinal correlation of the methods can be increased, indicating the possibility to
consider the experience of the decision-makers in the DEA modelling without the need to create

new restrictions.

Key words: DEA, AHP, benchmarking, indicators, performance, railroads.
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