m ISSN 0798 1015

— ESPACIOS

HOME Revista ESPACIOS w INDICES + A LOS AUTORES v

Vol. 38 (N° 14) Afio 2017. Pag. 16

Avaliacao de eficiéncia das ferrovias brasileiras: Uma
aplicacao do método multicritério para selecao de
variaveis em DEA e Representacao Grafica
Bidimensional

Evaluation of efficiency of railroads in Brazil: A multi-criteria method to selection of variables
in DEA and Two-dimensional graphical representation

Juliana de Castro REIS 1; Karina Thiebaut SACRAMENTO 2; Jodo Carlos Correia Baptista SOARES DE MELLO 3; Lidia ANGULO MEZA 4
Recibido: 27/09/16  Aprobado: 22/10/2016

Conteudo

. Introdugdo

. Referencial tedrico

. DEA aplicado no setor ferroviario

. Estudo de caso

. Resultados

. Representagdo bidimensional da fronteira de eficiéncia
. ConclusGes

Referéncias bibliograficas

NO uh WN =

RESUMO: ABSTRACT:

O objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia das ferrovias brasileiras no The aim of this study is to evaluate the efficiency of Brazilian railways in cargo
transporte de cargas, representadas pelas concessiondrias responsaveis por transportation, represented by the companies responsible for providing this
fornecer este servigo, levando em consideragdo também a agdo dos outputs service, taking into account also the action of undesirable outputs of this
indesejaveis desse processo. Devido ao grande nimero de variaveis, foi process. Due to the large number of pre-selected variables, the Multicriteria
aplicado o Método Multicritério para Selecdo de Variaveis. Com os resultados Method for Variable Selection was applied. The results suggest that the method
obtidos constatou-se que o método cumpriu o seu objetivo de manter uma has fulfilled its objective of maintaining an average high efficiency and good
eficiéncia média alta e uma boa discriminagdo das DMUs. A partir da discrimination of DMUs. From the two-dimensional graphical representation it
representacgdo grafica bidimensional foi possivel definir claramente a fronteira was possible to clearly define the efficient frontier and the location of each

de eficiéncia e a localizagdo de cada concessionaria em relagdo a fronteira. company in relation of this frontier.

PALAVRAS-CHAVES: Andlise Envoltdria de Dados; Selegdo de variaveis; KEYWORDS: Data envelopment analysis; Variable selection; Graphical
Representacdo grafica; Ferrovias. representation; Railways.

1. Introducgao

A indUstria ferroviaria ocupa um papel importante no mercado de fretes de cargas. Suas principais caracteristicas sdo capacidade de
transporte de grandes volumes de carga por longas distancias, com baixo custo, seguranca, niveis mais baixos de emissao de poluentes, e
maior confiabilidade. Devido aos motivos destacados acima, pode-se afirmar que a ferrovia é de fundamental importancia no transporte de
cargas, em especial na cadeia produtiva do Brasil, que transporta em grande volume commodities minerais e agricolas, produtos de baixo
valor agregado, cujo frete de transporte impacta enormemente no prego final, e consequentemente, na competitividade dos mesmos no
mercado internacional.

Entretanto, a matriz de transportes brasileira é fortemente dependente das rodovias, prejudicando o transporte e a exportagdo de cargas.
Segundo dados do Ministério do Transporte (2012), 52% das cargas transportadas no pais véo via modo rodoviario, e apenas 30% via
ferroviario. Se considerarmos essa matriz de transporte sem o minério de ferro, principal utilizador das ferrovias, esta diferenca fica ainda
mais discrepante, sendo 68% via modo rodoviario, e apenas 10% via ferroviario.

As 12 malhas ferroviadrias que compdem os principais trechos do sistema ferroviario nacional correspondem a 28.176 km de linhas férreas,
e atendem as Regibes Sul, Sudeste, Nordeste e, em menor proporgdo, Centro-Oeste e Norte do Pais. Segundo a CNT (2011), o transporte
ferroviario brasileiro registrou significativo crescimento desde o inicio das concessdes a iniciativa privada. Nas duas ultimas décadas, houve
consideravel aumento do volume de produtos transportados e da producgédo ferroviaria, além de melhorias na seguranca e na qualidade do
servigo. A pesquisa ressalta ainda que, um dos caminhos para o Brasil retomar o desenvolvimento socioecon6mico e permitir maior
integragao nacional é a priorizagdo do transporte ferroviario, que levara ao equilibrio da matriz de transporte de cargas e a consequente
reducdo dos custos logisticos.

Visando ampliar a malha ferroviaria brasileira e melhorar a qualidade e o custo do transporte de cargas no pais, o Governo Federal langou
alguns programas de incentivo a melhoria da infraestrutura nacional, dentre os quais podemos destacas: PAC II (Programa de Aceleragao
do Crescimento II), o PNLT (Plano Nacional de Logistica de Transporte), e mais recentemente o PIL (Programa de Investimentos em
Logistica), cujos objetivos sdo, principalmente, a expansdo da malha ferroviaria, de modo a permitir a ligacdo das areas de produgédo
agricola e mineral a portos, industrias e mercado consumidor, aumento da capacidade da malha atual e integracdo multimodal.
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Esses novos trechos de malha ferroviaria poderdo ser concessionados, assim como grande parte da malha ferroviaria atualmente existente,
pois o sistema de concessdo permite alavancar recursos e fazer os investimentos necessarios para a melhoria do sistema. Baseado nisso, o
presente estudo visa avaliar a eficiéncia das concessionarias atuais nos anos de 2011 a 2013, identificando quais seriam as mais eficientes
para administragdo destes novos trechos, que até 2023 somariam 11 mil km a malha ferroviaria do pais (Ministério do Planejamento,
2012). Para analise desta eficiéncia é utilizado o modelo DEA BCC orientado a output, levando em consideracdo também a agdo de outputs
indesejaveis do processo.

O estudo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 é feita uma revisdo dos modelos DEA classicos e sua aplicacdo com outputs
indesejaveis. A secdo 3 faz uma revisdo da literatura sobre a aplicagdo de DEA no setor ferroviario. Na segdo 4 sdo apresentados o estudo
de caso, a definicdo das variaveis e a aplicagdo do método. Na secdo 5 encontram-se os resultados obtidos e, na secdo 6 é apresentada a
representagdo grafica dos resultados. Finalmente, na segdo 7 é feita uma conclusdo para o estudo em questdo.

2. Referencial teodrico

2.1 DEA: Analise Envoltoria de Dados

DEA (Charnes et al, 1978) é uma abordagem ndo-paramétrica para analise de eficiéncia, baseada em modelos de programacao
matematica, cujo objetivo é calcular a eficiéncia de unidades produtivas (DMUs, do inglés Decision Making Units), que sdo otimizadas
individualmente, comparando os recursos utilizados (inputs) e as quantidades produzidas (outputs) aos niveis de todas as outras DMUs.

Diferentemente das aproximag@es paramétricas, que otimizam um plano de regressdo a partir das observag@es, o0 método DEA otimiza
cada observacao individual com o objetivo de calcular uma fronteira de eficiéncia, determinada pelas unidades que sdo Pareto eficientes, ou
seja, que ndo conseguem melhorar alguma de suas caracteristicas sem piorar as demais.

O resultado é a construgdo de uma superficie de envelope ou fronteira eficiente. As DMUs que se encontram na fronteira sdo consideradas
eficientes (pontuagdo igual a 100%), e as demais ineficientes (pontuagdo inferior a 100%). Para cada DMU ineficiente, sdo calculados os
alvos e um conjunto de referéncia. Os alvos de cada DMU ineficiente sdo os niveis de inputs ou outputs que devem ser alcancados para que
as DMUs se tornem eficientes, enquanto o conjunto de referéncia representa as DMUs eficientes (benchmarks) que servem como exemplos
de boas praticas de gestdo.

Em geral, os modelos dispéem de formulagGes duais (envelope e multiplicadores), havendo duas orientagGes radiais possiveis: a inputs,
que busca minimizar os recursos utilizados mantidos inalterados os niveis de producdo; e a outputs, que implica no aumento da produgdo
sem alterar as quantidades de insumos utilizadas.

Existem dois modelos DEA cléssicos:

1) CCR (Charnes et al, 1978): também conhecido como CRS (Constant Returns to Scale), trabalha com retornos constantes de escala, ou
seja, qualquer variacdo nas entradas produz variagdo proporcional nas saidas, obedecendo, portanto, a propriedade do raio ilimitado
(Cooper et al, 2007). Esse modelo maximiza o quociente entre a combinagao linear dos outputs e a combinagao linear dos inputs, com a
restricdo de que para qualquer DMU esse quociente ndo pode ser maior que 1. O modelo CCR é apresentado em (1). Neste modelo Effo é a
eficiéncia da DMU o em analise; vi e uj sdo os pesos de inputs i, i =1,...,r , e outputs j, j =1,...,s respectivamente; xik e jik sdo os inputs i
e outputs j da DMU k, k =1,..., n; xio e yjo séo os inputs i e outputs j da DMU o.
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2) BCC (Banker et al, 1984): também conhecido como VRS (Variable Returns to Scale), que considera situagGes de eficiéncia de produgdo
com variagao de escala, substituindo o axioma da proporcionalidade entre inputs e outputs pelo da convexidade, e com isso deixando de
obedecer, a propriedade do raio ilimitado. A formulagdo do modelo BCC usa para cada DMU o problema de programagéo linear (PPL)
apresentado em (2). Nele, além das variaveis ja apresentadas anteriormente, utiliza-se a varidvel u*, que é um é um fator de escala
(quando positivo, indica que a DMU esta em regido de retornos decrescentes de escala; se negativo, os retornos de escala sdo crescentes;
se nulo, a regido é de retornos constantes de escala). No PPL (2), as varidveis de decisdo sdo vi, uj e u*.
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2.2 Modelos DEA com outputs indesejaveis

Em situacgdes reais, como mencionado no trabalho de Koopmans (1951), o processo produtivo pode apresentar outputs indesejaveis, como
poluicdo e desperdicio. Ao avaliar o desempenho dos produtores faz sentido credita-los pelas saidas desejaveis e sanciona-los pelas as
saidas indesejaveis. Ou seja, "bens" e "males" devem ser tratados de forma assimétrica ao medir o desempenho do produtor.

Neste sentido, torna necessario prover o correto tratamento de tais varidveis para que a eficiéncia das unidades produtivas seja calculada
da forma adequada. A seguir s%o apresentadas algumas abordagens que podem ser utilizadas na estruturagdo do modelo DEA para
incorporar tais valores, como (Angulo Meza e Tschaffon, 2011):

(1) Additive Inverse (ADD) — Neste método os outputs indesejaveis sdo transformados em outputs desejaveis através da troca de sinal dos
valores dos outputs.



(2) Incorporating Undesirable Outputs and Inputs (INP) - Este método considera os outputs indesejaveis como inputs na estrutura do
problema.

(3) Multiplicative Inverse (MLT) - Para incorporar outputs indesejaveis ao problema, estes sdo transformados em seu inverso. Entretanto,
quando o output indesejavel possuir valor zero, esta abordagem nédo pode ser usada.

(4) Translation (TRB) — Esta alternativa de tratamento trata de transladar os valores, ou seja, significa adicionar a abordagem ADD um
escalar positivo.

Scheel (2001) fez uma comparagao destas quatro abordagens com o objetivo de verificar se os resultados das eficiéncias das DMUs
permanecem os mesmos independentemente da abordagem utilizada. Os resultados mostraram que as eficiéncias das DMUs por ADD sdo
preservados na abordagem por INP, assim como, se uma DMU é eficiente através da abordagem MLT entdo necessariamente permanecera
eficiente na abordagem ADD. Porém, uma DMU pode ser eficiente na abordagem ADD e ndo ser eficiente na abordagem MLT. Ou seja, a
abordagem MLT é uma abordagem mais restritiva do que a ADD.

Atualmente, uma das abordagens muito utilizadas para o problema de DEA com outputs indesejaveis é a INP, como pode ser visto em Guo
e Wu (2013), Li et al. (2013), Yang e Pollitt (2009), Hailu e Veeman (2001) e Korhonen e Luptacik (2004). Esta sera a abordagem utilizada
no presente estudo.

3. DEA aplicado no setor ferroviario

Devido a importancia das ferrovias no desenvolvimento econémico de um pais, o montante investido tanto pelo setor privado quanto pelo
setor publico vem crescendo exponencialmente nos uUltimos tempos. Por este motivo, estudos envolvendo analise de eficiéncia no
transporte ferroviario vem sendo cada vez mais apresentados na literatura.

Yu (2008) utilizou os modelos DEA, TDEA (Traditional Data Development Analysis) e NDEA (Network Data Development Analysis) para
comparar a eficiéncia de 40 ferrovias no ano de 2012. Os inputs utilizados foram comprimento da linha, nimero de funcionarios, nUmero
de vagdes de carga e numero de vagGes de passageiros, e como outputs foram utilizados tonelada por quildmetro e passageiros por
quilometro.

Himola (2010) apresenta em seu artigo o modelo DEA multi-estagio para analisar a eficiéncia operacional e financeira do modo ferroviario
dos paises. Para eficiéncia operacional, os inputs utilizados foram a quilometragem da malha, o nimero de vagdes, de locomotivas e o
numero de funcionarios, e os outputs considerados foram a tonelada quildmetro Util (tku) e a tonelada Gtil tracionada (tu). Ja a eficiéncia
financeira foi calculada utilizando como inputs, os outputs da modelagem da eficiéncia operacional (tku e tu) e como outputs a receita e o
frete.

Caldas et al (2012) aplicam o modelo DEA CCR orientado a output para comparar a eficiéncia operacional das concessionarias brasileiras e
americanas. Os inputs utilizados foram extensdo da linha em quilometros e nimero de funcionarios utilizados para operar o trecho, e o
output foi a quantidade de carga transportada no trecho (em toneladas).

Kutlar et al (2013) mediram a eficiéncia de 31 ferrovias de diversos paises, de 2000 a 2009. Foram considerados como inputs o nimero de
funcionarios, comprimento da linha, nimero de vagdes de carga, nimero de vagdes de passageiros, nimero de veiculos de operagdo e
custa da operagdo anual. O estudo considerou como outputs tonelada por quildometro, passageiros por quildometro, tonelada transportada,
numero de passageiros transportados e receita anual.

Pereira e Soares de Mello (2014) estudam a eficiéncia das concessionarias brasileiras nos anos de 2009 a 2011, através do modelo DEA
BCC orientado a output. Os inputs utilizados foram a meta de carga transportada (em bilhdes de TKUs) e a extensdo da malha
concessionada, enquanto que os outputs foram a carga real transportada (TKUs) e a receita.

Pereira et al. (2015) analisam a eficiéncia das empresas concessionarias da malha ferroviaria brasileira, no periodo de 2009 a 2013. Nesta
analise sdo utilizados como inputs: area de concessdo, nimero de empregados, gastos com pessoal, gastos com depreciacdo, outros
gastos e total de gastos, bem como a receita liquida é utilizada como output.

4. Estudo de caso

4.1 Selegao de Variaveis

Na literatura DEA, a grande maioria dos trabalhos publicados traz a abordagem da selegdo de variaveis segundo a opinido de especialistas
ou até mesmo da disponibilidade de dados (Senra et al., 2007). Observa-se que, em geral, ndo ha uma preocupagdo em avaliar ou
justificar o processo de escolha das variaveis.

Segundo Lins e Angulo Meza (2000), na maioria dos casos reais em que se dispGe de poucas variaveis e muitas DMUs, ndo se justifica a
preocupacdo em utilizar técnicas de selecdo em varidveis. Neste caso, o uso de todas as varidveis ndo deve trazer grandes desvantagens.
Por outro lado, caso o nimero de DMUs seja pequeno, utilizar muitas varidveis pode diminuir o poder de discriminagdo do modelo e colocar
grande parte das DMUs na fronteira de eficiéncia. Uma alternativa seria utilizar modelos avancados em DEA, ou ainda, tentar aumentar o
numero de DMUs a serem avaliadas. Se ndo for possivel ou conveniente aos pesquisadores, uma solugdo seria restringir as variaveis que
fardo parte do modelo, fazendo uso de um dos métodos de selegédo de variaveis, a fim de garantir que apenas os inputs e os outputs mais
adequados sejam utilizados na avaliagdo de eficiéncia.

Neste artigo optou-se por utilizar o Método Multicritério para Selecdo de Varidveis em Modelos DEA, proposto por Soares de Mello et al.
(2002). A grande vantagem desse método é que combina uma boa relacdo causal entre inputs e outputs e uma boa discriminagdo entre as
DMUs. Para implementar o método deve-se seguir os passos descritos abaixo.

1. Escolher um par input-output inicial. O decisor deve identificar qual o melhor par para iniciar a analise, considerando o tipo de avaliagdo
de eficiéncia que pretende realizar;

2. Acrescentar uma nova variavel ao modelo. De posse do par inicial, deve-se rodar o modelo DEA escolhido, acrescentando uma nova
variavel. Neste passo, o modelo sera rodado uma vez para cada nova variavel que ainda néo foi incluida;

3. Calcular a eficiéncia média para cada variavel acrescentada. Para cada resultado do passo anterior, calcula-se a eficiéncia média. Os
valores obtidos das eficiéncias médias serdo normalizados com o uso de uma interpolagdo que atribua valor 1 a maior eficiéncia média e 0
a menor. Este valor normalizado é chamado SEF.

4. Contar o numero de DMUs na fronteira para variavel acrescentada. Para cada resultado do passo 2 deve-se contar o nUmero de DMUs
consideradas eficientes. Este nimero serd normalizado com o uso de uma interpolagdo invertida, que atribua valor 1 ao menor nliimero de
DMUs na fronteira e 0 ao maior nimero, e sera chamado de SDIS. Dessa forma, quanto maior for o nimero de DMUs na fronteira menor
sera o poder discriminatdrio do modelo;



5. Calcular o valor de S, onde S = aSEF + (1 - a)SDIS. Neste ponto, cabe ao decisor escolher o peso de cada variavel, para atribuir maior
ou menor importancia a cada um dos objetivos (aumentar a eficiéncia média e aumentar o poder de discriminacdo do modelo);

6. Escolher a variavel que tenha maior valor de S para ser incluida no modelo. A alternativa que tiver o maior valor de S é considerada a
alternativa que melhor concilia uma boa ordenacdo (alto valor de SDIS) e uma boa relagdo causal (alto valor de SEF);

7. Verificar se foi atingido o ponto de parada. Caso afirmativo deve-se encerrar a selegdo de varidveis. Caso contrario, deve-se reiniciar o
processo na etapa 2 incluindo mais uma nova variavel no modelo. O ponto de parada deve ser deixado a critério do decisor. A Figura 1
representa de forma simplificada o processo descrito.

Figura 1: Método Multicritério para Selegdo de Variaveis

Escolher um par input-outpuf para iniciar a andlise
Fodar o modelo DEA acrescentando wma nova vanavel
Calcular a eficiéncia média para cada resultado e o wlor de SEF
Contar o mimero de DUz eficientes e caleular SDIS
Calcular o walaor de 5, onde 5= oSEF + (1- @)sDIS
E scolher a vandvel com maior 5 para serincluida no modelo

Yenficar se o ponto de parada fol atingido
SIM NAO
FIM DO METODO

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Base de dados

No presente trabalho foram utilizados dados dos anos de 2011 a 2013 das concessionarias brasileiras de ferrovias, obtidos no site da ANTT
- Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, através de seus relatorios “Evolugdo do Transporte Ferroviario de Cargas”, publicado em
2016, e “"Acompanhamento das concessoes ferroviarias — Relatério Anual”, referente aos anos de 2011 e 2013.

Em um primeiro momento, foi realizado um levantamento de todas as possiveis varidveis para a avaliacdo da eficiéncia de ferrovias, que
passaram por uma analise prévia para identificar quais deveriam ser consideradas inputs ou outputs e, ainda, quais dados estavam
disponiveis.

Como inputs foram pré-selecionadas as variaveis: extensdao da malha, em quildmetros; frota total de vagdes e de locomotivas, que
equivale ao nimero médio de vagdes (ou locomotivas) disponiveis por ano; quantitativo de m&o-de-obra, incluindo pessoal proprio e
terceirizado; custo operacional, em milhares de reais; e investimento total, em milhdes de reais.

Os outputs pré-selecionadas foram: carga transportada, em milhGes de TKU, onde TKU equivale ao transporte de uma tonelada util a
distancia de um quilémetro; receita liquida, em milhares de reais; e nimero de clientes. E como outputs indesejaveis foram pré-
selecionadas: niumero de acidentes ferroviarios, que sdo aqueles com a participacdo direta de veiculo ferroviario; nimero de acidentes
graves; e numero de vitimas em acidentes ferroviarios.

Em relagdo ao tratamento dos outputs indesejaveis, optou-se pela abordagem conhecida como INP (Incorporating Undesirable Outputs and
Inputs), que considera os outputs indesejaveis como inputs, de forma a possibilitar a utilizagdo de um modelo DEA classico.

Observou-se que algumas variaveis apresentaram valor zero em determinados anos e, como variaveis com valor zero podem trazer
prejuizos para o modelo e gerar enganos nos resultados da avaliacdo de eficiéncia, uma solugdo encontrada foi somar os dados dos trés
anos de cada concessionaria. Os dados utilizados neste estudo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados das concessionarias somando os anos de 2011 a 2013

INPUTS OUTPUTS
Extensio ) - Custo i , Nimero de . Carga transp Receita Nimero
Frota total Frota total Mio de ) Investimento Nimero de ) Nimeno - o
DMU mialha N ) operacional e N ) acidentes L (milhdes liquida de
) vagoes loe o, abra ] . (mihoes B%)  acidentes de vitimas o . ) )

(km) - (milhares R$) £raves TKL) (mibhares RS) clientes
ALLMN 2208 19.501 1.014 4690 2722632 908 5 49 12 1 S6.118 4517122 111
ALLMO 5.862 7.653 244 2,996 236.736 629 184 75 12 4948 301.283 81
ALLMP 6.321 23.650 G622 5.945 1759 261 268.6 o7 146 B2 12,835 2775088 111
ALLMS 21.672 43,294 1.467 17.795 2,104,596 T4 385 195 135 50.207 2,984,176 999
EFC 2991 39813 701 16,340 4.758.850 44622 92 22 10 303,977 3372855 (0]
EFvVM 2 hhd 57.881 979 23923 4 801,822 1.491.2 1 47 31 220914 5032121 297
FCA 23574 36.954 1686 20,904 3298 1.399.1 631 162 111 45418 3.400 402
OESTE 47 230 28 457 55.974 54 7 2 17 552 30,847 39
FNS 2169 1872 25 1.154 270 197.5 11 3 3 6.573 464 48
FTC 492 L0 33 il 71.734 37 7 3 3 602 145.512 I8
MRS 5400 58003 2308 30168 3646699 24613 388 185 237 185,135 HE00 32 %1
TLSA 12,834 5.602 335 5.097 187,596 31641 387 159 +4 1.919 184160 105

Fonte: Elaborado pelos autores



4.3 Aplicagao do método

Neste estudo, o objetivo é avaliar a eficiéncia das ferrovias brasileiras no transporte de cargas, representadas pelas concessionarias
responsaveis por fornecer este servigo no pais, levando em consideragdo também a agdo dos outputs indesejaveis desse processo.

Apesar das concessiondrias operarem no mesmo ambiente de negdcios e estarem sujeitas as mesmas normas de regulagdo, as
caracteristicas geograficas das regides onde atuam e os produtos que transportam sdo muito diferentes, o que justificou a utilizagdo do
modelo BCC.

0O modelo foi orientado a output, isto significa que deseja-se avaliar quanto as concessionarias poderiam estar produzindo dados os
recursos que dispGem. Além disso, ndo faz sentido uma avaliagdo que vise minimizar determinados inputs, como por exemplo, a extensao
da malha ferroviaria sob concessdo da empresa.

Como apresentado na Tabela 1, tem-se 12 concessionarias a serem avaliadas em um conjunto inicial de 12 varidveis pré-selecionadas. Por
isso, optou-se por utilizar o Método Multicritério para Selegdo de Variaveis, a fim de identificar as variaveis mais relevantes para o calculo
da eficiéncia. Este método permite que o decisor imponha uma certa direcdo ao modelo, o que se mostrou necessario para atingir o
objetivo deste estudo de considerar os outputs indesejaveis.

No primeiro passo, foi escolhido o par “Nimero de acidentes - Carga transportada” como variaveis iniciais. Assim, garante-se que pelo
menos um output indesejavel (Nimero de acidentes) sera incluido no modelo. No passo 2, o0 modelo DEA foi rodado repetidas vezes, com
este par inicial e uma nova variavel, para avaliar a inclusdo de cada uma das outras dez variaveis. Em seguida, foram calculados os valores
de SEF, SDIS e S como estabelece os passos 3, 4 e 5. Foi considerado que a relagdo causal entre inputs e outputs e a discriminagdo entre
as DMUs tem o mesmo peso para este estudo. Logo, no calculo de S, a = (1 - a) = 0,5. Os valores obtidos podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da avaliagdo com a inclusdo da terceira variavel

DMUs EXT VAG LOC MDO CuUs INW ACG VIT REC CLI
ALLMN 0372865 | 0,378473 | 0372865 | 0,689256 | 0372865 | 0,539952 | 0372913 | | 0,747704
ALLMO 0016278 | 0.086122 | 0.048076 | 0.100863 | 0.151289 | 0.528066 | 0.016278 | 0.016278 | 0.046594 | 0.19693
ALLMP 0,042224 | 0,071274 | 0044749 | 0,121716 | 0091397 | 0,322196 | 0,042224 | 0042224 | 0312147 | 0,153426
ALLMS 0,165167 | 0165167 0165167 | 0,165167 | 0311188 | 048305 | 0165167 | 0165167 | 0335665 1
EFC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EFVM 0,83591 | 0.726746 | 0,726746 | 0,726746 | 0,740437 1 0726746 | 0,726746 | 0912063 1
FCA 0159282 | 0171658 ) 0,159282 | 0,159282 1 0,233595 | 0,159282 | 0.159282 | 0,159282 | 049052
OESTE 0916944 1 1 1 1 0.916944 1 0.916944 1 1
FNS 0441779 | 0,500273 1 0473992 1 0459534 | 0443111 | 0715802 | 0441779 | 0971183
FTC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MRS 0.609043 | 0.609043 | 0.609043 | 0.609043 1 0.746404 | 0.609043 | 0.609043 1 0.899779
TLSA 0,006313 | 0,045985 | 0013424 | 0,021515 | 0044287 | 0,007169 | 0,006313 | 0006313 | 0,020742 | 0,148133
Eff média 0463817 | 0479562 | 0511613 | 0,505632 | 0642622 | 0,603076 | 0461756 | 0529817 | 0,602356 | 0.717306
DMUs na fronteira 2 3 4 3 6 3 3 3 5 5
SEF 0,008064 | 0,069675] 0,195094 | 017169 | 0.70775 | 0,553001 0 0266328 | 0.550185 1
SDIS 1 0,75 0.5 0,75 0 0,75 0,75 0.75 025 025
S 0504032 | 0409837 | 0347547 | 0460845 | 0,353875] 0651501 ] 0375 | 0508164 | 0400092 | 0625

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que a inclusdo da variavel “Investimento” foi a alternativa que gerou um maior valor de S, 0,651501. Logo, esta € a variavel
que melhor concilia uma boa ordenacgédo (alto valor de SDIS) e uma boa relagdo causal (alto valor de SEF) e, por isso sera acrescentada ao
modelo.

Para este estudo, foi determinado que o ponto de parada seguira a Golden Rule estabelecida por Banker et al. (1989), que diz que o
nimero de DMU'’s deve ser igual ou maior a trés vezes a soma total do nimero de variaveis. Entdo, como o ponto de parada ainda ndo foi
atingido, deve-se voltar ao passo 2 e analisar qual sera a préxima variavel a entrar no modelo.

De forma analoga, o modelo foi rodado repetidas vezes, agora com dois inputs (*"NUmero de acidentes” e “Investimento”) e um output
(“Carga transportada”), acrescentando uma nova variavel, para avaliar a inclusdo de cada uma das outras nove variaveis que ainda
restaram. E, em seguida, foram calculados os valores de SEF, SDIS e S. O resultado dessa nova iteragdo esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da avaliagdo com a inclusdo da quarta variavel



DMUs EXT VAG LOC MDO CUs ACG VIT REC CLI

ALLMN 0539952 | 0,608338 | 0,539952 | 0815543 | 0,539952 | 0,696379 1 1 0747704
ALLMO 0528066 | 0,528066 | 0.528066 | 0.528066 | 0,550846 | 0.528066 | 0528066 | 0.655764 | 0.828943
ALLMP 0322196 0322196 0322196 | 0,322196] 0,322196 | 0,322196 | 0,322196 1 044274
ALLMS 048305 [ 048305 | 048305 | 048305 | 051274 | 048305 | 048305 | 0.783667 1
EFC 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EFVM 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FCA 0233595 [ 0,301255 | 0,233595] 0244385 1 0233595 [ 0,233595 | 0.233595 | 04908506
OESTE 0916944 1 1 1 1 1 0.916944 1 1
FNS 0459534 | 0,500273 1 0479337 1 0467516 | 0,715802 | 0459534 | 0971183
FTC 1 1 1 1 1 1 1 | |
MRS 0.746404 | 0,746404 | 0.746404 | 0.746404 | 0.746404 | 0,746404 1 0.915204
TLSA 0007169 | 0,045985 | 0,013424 | 0,021515 | 0,044287 | 0,007169 | 0,007169 | 0020742 | 0,148133
Eff média 0,603076 | 0,627964 | 0,655557 | 0,636708 | 0,747502 | 0,623698 | 0,662769 | 0.762775 | 0.795397
DMUs na fronteira 3 -1 5 4 7 4 1 7 5
SEF 0 0,129400 [ 0,272884 | 0174875 | 0,750962 | 0,107227 | 0.310382 | 0,.830379 |
SDIS 1 0,75 0,5 0,75 0 0,75 0,75 0 0.5
S 0.5 0439705 | 0386442 | 0462438 | 0375481 | 0428614 | 0.,530191 | 0415189 0.75

Fonte: Elaborado pelos autores

Nesta etapa, a varidvel (output) “*Numero de cliente” foi a alternativa que gerou um maior valor de S (0,75) e, portanto, esta foi a variavel
escolhida para ser incluida no modelo. Nota-se que neste momento, o ponto de parada foi atingido, pois tem-se 4 variaveis para 12 DMUs,
exatamente o triplo do nimero de variaveis. Logo, chegou-se ao fim do método.

5. Resultados

Com o Método Multicritério de Selecdo de varidveis, foram selecionadas 4 variaveis para a avaliacdo de eficiéncia das concessionarias.
Como inputs foram escolhidos “Investimento” e “Nimero de acidentes” e, como outputs, “Carga transportada” e “Nimero de clientes”.

Ao analisar as variaveis selecionadas, percebe-se que a definicdo do input “Investimento” foi bastante apropriada. Esta variavel tem
relagdo direta com muitos dos outros inputs, como por exemplo, a frota vagodes e de locomotivas e quantitativo de mao-de-obra, ja que o
valor investido por uma concessionaria €, direta ou indiretamente, revertido em melhorias nesses aspectos. Esta correspondéncia pode
justificar a escolha do input “Investimento”, em detrimento desses outros citados.

O outro input utilizado, “Numero de acidentes”, foi escolhido como par inicial juntamente com o output “Carga transportada”, com o intuito
de atender ao objetivo do estudo e ter ao menos um output indesejavel inserido no modelo. Ja o output “Carga transportada” foi escolhido
por ser a principal medida de produgéo ferroviaria.

Por fim, o output “Numero de clientes” também se mostrou adequado para a avaliacdo de eficiéncia, isso porque quanto menos clientes
uma companhia tem, mais dependente desses clientes ela é. Assim, o objetivo também deve ser maximizar o nimero de clientes, visando
aumentar a flexibilidade e lucratividade da empresa.

A partir da Tabela 4 é possivel analisar os resultados finais da avaliacdo de eficiéncia das concessionarias.

Tabela 4: Resultados finais da avaliagdo de eficiéncia

DMU INPUTS .OUTPUTS EFF PESOS
ACI INV CAR CLI Peso ACI | Peso INV [Peso CAR| Peso CLI v
ALLMN 49 909.5 | 56.118 111 ] 0747704 ] 0023478 | 0.,000000 | 0000000 [ 0009009 | 0.187005
ALLMO 184 62,9 4.948 81 0828943 | 0,000000 | 0,015752 | 0,000099 | 0,006309 | 0215534
ALLMP 397 2686 | 12.835 111 | 0442740] 0,000000 | 0,008001 | 0000050 [ 0,003205 | 0,109481
ALLMS | 585 7014 | 50.207 999 | 1000000 ] 0,000000 | 0001381 { 0000000 | 0,001001 | 0031583
EFC 92 44622 | 303.977 60 1,000000 ] 0,005216 | 0000117 | 0000003 | 0,000000 | 0.000000
EFVM 106 1.491.,2 1 220.914 | 297 | 1000000 | 0009511 | 0000000 [ 0000003 | 0001460 | -0,008214
FCA 631 1.399,1 | 4R.418 402 | 0490856 [ 0,000000 | 0.000066 | 0000007 | 0001639 | 1944551

OESTE 7 54 552 39 1000000 | 0,000000 | 0316742 | 0000000 | 0,025641 | -0,710407
FNS 11 1975 | 6.573 48 0971183 | 0,054293 | 0,000000 | 0000000 [ 0020833 | 0432449
FTC 7 37 602 18 1000000 | 5928767 | 0.000000 | 0,001661 | 0,000000 | -40.501368

MRS 388 | 2.461.3 [185.135] 381 | 0915204 ] 0,000000 | 0.000034 | 0000004 | 0,000850 | 1.008103
TLSA 387 ]3.1641 [ 1919 105 ] 0148133 | 0013958 | 0.000000 | 0000000 | 0,009524 | 1.349061

Fonte: Elaborado pelos autores

Cinco DMUs foram consideradas eficientes, ou seja, apresentaram indice de eficiéncia igual a 1. Sdo elas: ALLMS, EFC, EFVM, OESTE e FTC.
Com excegdo da ALLMS, todas essas DMUs sdo verdadeiramente eficientes, pois no modelo CCR também obtiveram indice de eficiéncia
igual a um. A DMU ALLMS é eficiente por ser a concessionaria com o maior nimero de clientes, é uma eficiente por default do modelo BBC.

O conjunto de concessionarias eficientes é bastante heterogéneo, sendo formado por ferrovias de diferentes regiGes do Brasil, com
tamanhos de bitola divergentes, que transportam tipos de produtos distintos, ndo havendo como tirar qualquer conclusdo sobre o porqué e
quais fatores influenciaram para serem eficientes.

Por outro lado, a concessionaria considerada menos eficiente foi a TLSA, com indice de eficiéncia de 0,148133. Nota-se que, em geral, as
DMUs consideradas mais ineficientes, TLSA, ALLMP e FCA, respectivamente, estdo entre as que apresentam o maior nimero de acidentes e
de acidentes graves.



6. Representacao bidimensional da fronteira de eficiéncia

Bana e Costa et al. (2016) propuseram uma nova abordagem para representacao bidimensional da fronteira de eficiéncia que pode ser
utilizada nos casos com multiplos inputs e multiplos outputs, utilizando o input virtual e o output virtual para plotar as DMUs no grafico.
Para tal, tiveram que introduzir uma nova restricdo de normalizacdo, uma vez que nos modelos DEA classico, a restrigdo adicionada para
linearizar o modelo define, por exemplo, que o input virtual seja igual a 1 no modelo orientado a input. Dessa forma, em uma
representacdo input virtual x output virtual, todas as DMUs estariam localizadas em uma mesma linha vertical, tornando o grafico sem
sentido.

Essa nova restrigdo utilizada por Bana e Costa et al. (2016) estabelece que a soma total dos pesos de todos os inputs seja igual a 1,
transformando o modelo CCR orientado a inputs no modelo apresentado na equacao (3).

E'?: u;yiu
Max Eff, = =20
i=1Yi%io
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T —
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Lo Wik
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Eioq Vixik
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Para ndo utilizar essa nova formulagdo, que é um problema de programacao fracionaria, pode-se utilizar os resultados do modelo CCR
linearizado (1) para calcular o novo input virtual modificado e o output virtual modificado.

Seja Sk a soma total dos pesos de todos os inputs da DMU k (4), calcula-se v'ik, o peso modificado do input i para a DMU k, e u’jk, o peso
modificado do output j para a DMU k, utilizando as equacgoes (5) e (6).

Sk = Xi=1"ik “)

Vi =g ®)
U

Wie =5" ©)

Por fim, calcula-se através das equagdes (7) e (8), o input virtual modificado e o oufput virtual modificado, /' e
O’ respectivamente.

Iy = Xi=1 Ve Xk ™
0y = E?:l u?jkyjk ®

Os valores encontrados de I’ e O’ sdo utilizados para representar qualquer DMU & em um grafico
bidimensional. Nessa representagio, a nova normalizagio torna a fronteira de eficiéncia uma linha reta que parte
da origem e dividi o quadrante em duas se¢des iguais. Isto porque para uma DMU ser eficiente, seu input virtual
modificado deve ser igual ao seu output virtual modificado (I'=0").

Os valores encontrados de I’k e O’k sdo utilizados para representar qualquer DMU k em um grafico bidimensional. Nessa representagao, a
nova normalizacdo torna a fronteira de eficiéncia uma linha reta que parte da origem e dividi o quadrante em duas segGes iguais. Isto
porque para uma DMU ser eficiente, seu input virtual modificado deve ser igual ao seu output virtual modificado (I'k=0k).

Como o input e o output virtual modificado s&o divididos pelo mesmo numero positivo, Bana e Costa et al. (2016) ainda comprovaram que
o indice de eficiéncia ndo é afetado pelas manipulagGes algébricas realizadas, ou seja, a eficiéncia obtida pelo modelo modificado (3) é a
mesma obtida pelo modelo CCR classico (1).

Bana e Costa et al. (2016) também estenderam o seu modelo modificado para representagdo bidimensional para os casos de orientagdo a
output e para os casos de retornos variaveis de escala (modelo BCC).

Como anteriormente neste estudo foi utilizado o modelo BCC orientado a output para calcular a eficiéncia das concessionarias de transporte
ferroviario, o passo a passo descrito abaixo, também proposto no trabalho de Bana e Costa et al. (2016), foi utilizado para construir a
representacdo grafica bidimensional, respeitando as alteragGes necessarias devido ao modelo escolhido.



1. Rodar o modelo padrio DEA BCC orientado a ourput para cada DMU k. Este passo foi realizado
anteriormente na se¢do 4 e os resultados podem ser verificados na Tabela 4;

2. Calcular a soma dos pesos de todos os oufputs, onde 5, = Zfﬂ W, para cada DMU k;

3. Calcular os pesos modificados dos inputs e os pesos modificados dos outputs para cada DMU £, de
acordo com as equagdes (5) e (6). Como estamos usando o modelo BCC, neste passo também deve ser
calculado o valor normalizado para o fator de escala, logo v'_K = t;%:;

4. Calcular, para cada DMU &k, o input virtual modificado, que para o modelo BCC sera Iy =
Yioq ¥ X + Vo © 0 oulput virtual modificado utilizando a equagio (8);

5. Utilizar os resultados do passo anterior para plotar cada DMU em um grifico bidimensional, onde I’
¢oeixoxe O oeixoy;

6. Tragar uma linha de 45° para representar a fronteira de eficiéncia.

Os resultados dos passos 2, 3 e 4 podem ser observados na Tabela 5. E, a partir dos passos 5 e 6 foi construida a Figura 2, que representa
a fronteira de eficiéncia e a localizagdo de cada DMU.

Tabela 5: Pesos normalizados, input virtual modificado e output virtual modificado

DMU Sk PESOS MODIFICADOS I 0
ACT INV' CAR' CLI' v'*
ALLMN | 0,0090| 26061 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 | 20,7576 148 4545 111,0000
ALLMO | 0,0064 | 00000 2.4584 0,0154 0,9846 33,6368 188.2674 156,0596
ALLMP | 0,0033| 00000 24583 0,0154 0,9846 33,6368 693.,9493 307,2476
ALLMS | 0,0010] 0,0000 1,3793 0,0000 1,0000 31,5518 999,0003 999,0000
EFC 0,0000 | 1585,5350| 354255 1,0000 0,0000 0,0000 |303945,0243 3039770000
EFVM |[00015| 65021 0,0000 0,0018 0,9982 -5,6153 683,6021 683,0843
FCA 100016[ 00000 0,0403 0,0043 0,9957 1181,4158 | 1237,7385 607,6641
OESTE | 00256 | 00000 | 123529 | 0,0000 1,0000 | -27.7059 39,0000 39,0000
FNS 0,0208 | 2.6061 0,0000 0,0000 1,0000 20,7576 49,4243 48,0000
FTC 0,001713569.1167] 0,0000 1,0000 0,0000 [-24381,8172] 602,0000 602,0000
MRS |0,0009| 00000 [ 00403 | 00043 | 09957 | 11814312 | 12805131 | 11712965
TLSA |0,0095| 14656 | 00000 | 0,0000 1,0000 | 141,6513 | 7088204 | 105,0000
Fonte: Elaborado pelos autores
Figura 2: Representagdo bidimensional das concessionarias de servigo ferroviario
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Nota-se que, por conta das diferengas de escala, ha um grande nimero de DMUs concentradas perto da origem (0,0). Na verdade, apenas
a concessionaria EFC ndo se encontra nessa regido. Para melhor visualizar as DMUs, a regido circulada de vermelho na Figura 2 foi

ampliada e esta apresentada na Figura 3.

1

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 3: Ampliagdo da representagdo bidimensional das DMUs préximas a origem
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Fonte: Elaborado pelos autores

As DMUs localizadas sobre a bissetriz do grafico representam as concessionarias consideradas eficientes, e abaixo dessa linha estdo as
DMUs ineficientes. A distéancia da DMU até a fronteira fornece uma ideia do quéo ineficiente a DMU é; quanto mais distante da fronteira,
mais ineficiente.

Observa-se que as DMUs estdo concentradas bem proximas a fronteira eficiente, o que pode ser explicado pela caracteristica do Método
Multicritério de Selegdo de Variaveis utilizado, que tem como um de seus objetivos a maximizagdo da eficiéncia média do modelo.

Analisando a Figura 3 também é possivel identificar os alvos de cada DMU, ou seja, o nivel de output que precisa produzir para se tornar
eficiente, ja que o modelo é orientado a outputs. Neste caso, o alvo para o output virtual de cada DMU ineficiente é dado por um
movimento vertical em diregdo a fronteira, como exemplificado pela seta vermelha no caso da concessionaria FCA na Figura 3.

7. Conclusoes

Neste estudo, o Método Multicritério para Selegdo de Variaveis foi aplicado para auxiliar na decisdao da escolha das variadveis mais
adequadas para avaliacdo de eficiéncia das concessionarias de transporte ferroviario no Brasil. Foram selecionadas quatro variaveis, dois
inputs “Investimento” e “NUmero de acidentes”, que na verdade é um output indesejavel, e dois outputs, “Carga transportada” e “Numero
de clientes”.

Verificou-se que o método cumpriu o seu objetivo de manter uma eficiéncia média relativamente alta (0,795) com boa discriminagdo. Além
disso, em geral as eficiéncias individuais foram altas, com excecdo de apenas trés DMUs, TLSA, ALLMP e FCA. Em relagdo ao poder de
discriminagdo, apenas 5 DMUs encontram-se na fronteira de eficiéncia: ALLMS, EFC, EFVM, OESTE e FTC.

No entanto, ao analisar o conjunto de concessionarias eficientes, observa-se que este é bastante heterogéneo. Sendo formado por ferrovias
de diferentes regides do Brasil, com tamanhos de bitola divergentes, que transportam tipos de produtos distintos, ndo foi possivel chegar a
uma conclusdo sobre o porqué e quais fatores influenciaram para alcancarem a eficiéncia. Pode-se apenas dizer que essas concessionarias
sao eficientes devido a aspectos gerenciais e administrativos, e ndo por questdes ambientais.

Em relagdo a decisdo de utilizar o Método Multicritério para Selecdo de Variaveis pode-se afirmar que trouxe algumas vantagens para o
modelo, como:
1. Propiciar uma eficiéncia média relativamente alta com boa capacidade discriminatéria;

2. Possibilitar a incorporagao da opinido do decisor na escolha do par inicial, de maneira a garantir que o objetivo de levar em consideragao
outputs indesejaveis na avaliagdo fosse cumprido.

A partir da representacdo bidimensional foi possivel definir claramente a fronteira de eficiéncia e a localizacdo de cada concessionaria em
relacdo a fronteira. A analise do grafico reafirmou o cumprimento dos objetivos do método de selegdo de varidveis utilizado, mostrando que
as DMUs estdo bem prdéximas a fronteira eficiente, sendo esta constituida por um ndmero pequeno de DMUs.
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