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RESUMO

Este artigo visa analisar o desempenho operacional do transporte ferroviario de carga de
dois paises de grandes dimensdes geograficas, Estados Unidos e Brasil, utilizando a ferramenta
Anélise Envoltoéria de Dados. Neste sentido, pelo fato dos dois paises terem grande potencial de
utilizar com eficiéncia a vantagem relativa que este modo de transporte proporciona, a questao
que se coloca é: Qual pais possui melhor desempenho operacional, tendo em vista as distintas
estruturas de mercado de cada um? O resultado da modelagem DEA, utilizando CCR e algumas
premissas adotadas no modelo, em conjunto com a revisao da literatura de transporte ferroviario,
possibilitou obter a resposta a esta questao.

PALAVRAS-CHAVES: Ferrovia, transporte de cargas, eficiéncia
ABSTRACT

This article aims to analyze the operational performance of rail freight in two large
geographical countries, the United States and Brazil, using the tool Data Envelopment Analysis
(DEA). In this context, because the two countries have great potential to use efficiently the
relative advantage that come from this mode of transport, the question that arises is: Which
country has better operating performance, considering the different market structures of each ?
The result of modeling DEA using CCR and some assumptions made in the model, together with
the literature review of rail, allowed to obtain the answer to this question.
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1. Introducéo

A industria ferroviaria ocupa um papel importante no mercado de fretes de cargas. Possui
como vantagem relativa aos outros meios de transportes o fato de ter a capacidade de transportar
uma variedade de produtos e volumes em distancias longas a um custo menor. Tradicionalmente,
esta inddstria se encontra na pauta de investimentos de diversos paises, pois ela possibilita a
integragdo regional, o escoamento eficiente dos produtos, o transporte com niveis mais baixos de
emissdo de CO2 e 0 maior crescimento econémico.

Segundo Thompson (2010) existe no mundo 900.000 km de linhas férreas, transportando
11,4 bilhdes de toneladas (8.845 bilhGes de toneladas por quilémetros) e aproximadamente 7,1
milhGes de empregados na industria. Estes ndmeros variam de acordo com o crescimento
econdbmico mundial, pois a indistria de transporte é extremamente sensivel as condicdes de
mercado as quais 0s paises se encontram.

O Brasil conta, hoje, com uma malha ferroviaria de 29.487 km de extensdo, distribuida
pelas regides Sul, Sudeste, Nordeste e parte do Centro-Oeste e Norte do pais (LANG, 2007). Sob
um regime de concessdo a iniciativa privada, mas regulada economicamente pelo Estado, a
indlstria ferrovidria obteve avancos no desempenho operacional e aumento no trafego
ferroviario. Mas, como pais continental, onde o transporte de carga de longa distancia é mais
eficiente, possui um grande potencial para crescer e ser ainda mais produtivo.

Os Estados Unidos, por outro lado, ndo atua sob o regime de concessdo com acdo
regulatéria do Estado, mas sim em uma estrutura de mercado competitiva, com o Estado
regulando apenas algumas questBes, como a seguran¢a na industria. Esta abertura do mercado
ferroviario possibilitou ao pais um crescimento extraordinario desde sua desestatizagdo em 1980.

Este artigo visa analisar os dois paises supracitados do ponto de vista operacional,
utilizando a ferramenta Analise Envoltéria de Dados (DEA). A motivagdo para analisar o Brasil e
os Estados Unidos se fundamentou nos seguintes fatos: i) os dois paises serem continentais,
possuindo, portanto, grande potencial para o uso do transporte ferroviario como o principal modo
de transportar carga; ii) possuem estruturas de mercado distintas com acles regulatorias do
Estados em diferente niveis, o que pode ser crucial para graus de desempenho operacional
diferentes; iii) ambos os paises realizam transporte de granéis, apesar dos Estados Unidos nédo se
limitarem a somente este tipo de carregamento e, por fim, iv) considera-se os Estados Unidos um
possivel benchmark para o Brasil.

Dadas as motivagOes expostas, 0 uso de DEA para analisar a eficiéncia operacional parte
do pressuposto que os Estados Unidos, como um pais que se caracteriza com uma estrutura de
mercado competitiva na indastria ferroviaria, possui um desempenho operacional mais
satisfatério que o Brasil, o qual, por sua vez, se caracteriza por um modelo econdmico de
concessdes, em que cada empresa atua basicamente como um monopdlio regional.

Esta questdo serd analisada e respondida ao longo do artigo, que estd dividido nas
seguintes secOes: Secdo 2, em que é apresentado um breve histérico dos modelos de mercado do
Brasil e dos Estados Unidos. Secdo 3, DEA no Transporte Ferroviario, onde estd sendo exposta
uma revisdo da literatura da Analise Envoltéria de Dados relacionada ao transporte ferroviario.
Em seguida, na Secdo 4, sdo apresentados os conceitos de DEA. Nas secfes 5 e 6 sdo
apresentadas varidveis do modelo e a modelagem propriamente dita, com os resultados
encontrados. E, por fim, na Secdo 7 ¢ realizada a Conclusdo com as consideracdes e justificativas
referentes ao resultado do modelo.

2. O Mercado Ferroviario de Carga no Brasil e nos Estados Unidos
Segundo McCullough (2007), existem dois aspectos formais relacionados a eficiéncia

econdmica:
. Eficiéncia Produtiva que ocorre quando uma economia ndo pode produzir
mais de um bem ou servigo sem produzir menos de outro.
. Eficiéncia Alocativa que ocorre quando uma economia ndo pode

aumentar a satisfacdo de um consumidor sem reduzir a satisfacdo de outro.
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Tendo em vista os dois aspectos formais da eficiéncia econdmica, pode-se dizer que esta
deriva da eficiéncia operacional, ou seja, fatores como alocacdo de recursos e a tecnologia
impactam diretamente na alocacdo produtiva e alocativa. Por sua vez, as diversas estruturas de
mercados influenciam fortemente na alocacdo de recursos, no investimento em tecnologia e no
suprimento da demanda.

Neste contexto, a eficiéncia no transporte ferroviario se deve em grande parte a estrutura
de mercado adotada na industria. Historicamente, a industria ferroviaria se consolidou com uma
estrutura monopolistica devido aos aspectos caracteristicos deste tipo de estrutura de mercado.
Mas, em funcdo de inimeras deficiéncias que levaram ao sucateamento de muitas ferrovias, 0s
modelos de mercados adotados pelos diversos paises foram sendo alterados.

Como colocam Nash e Toner (1997),

Preocupagdes sobre as caracteristicas de custos da industria, com até 80 por cento dos
custos de infraestrutura fixos no curto prazoe a presenca de indivisibilidades e economias de
escala no longo prazo, juntamente com o potencial de exploracdo do monopolio, levou aos
governos a exercerem controles sobre a entrada, saida, precos, tecnologia, praticas operacionais,
relacBes interempresariais e de propriedade, alegando que a competicdo plena da inddstria era
tanto indesejdvel quanto invidvel... No entanto, nos Ultimos anos,tem havido uma
crescente insatisfagdo com a regulamentacdo tradicional do setor, sobretudo por causa do
maketshare em declinio e da piora do desempenho financeira das ferrovias. Tem aumentado o
interesse na privatizacdo e desregulamentagdo como uma solucdo potencial para estes
problemas. Privatizacdo e desregulamentacdo tém sido vistos como formas de promover a
eficiéncia e inovacgdo, libertando ferrovias do controle do governo e eliminando os subsidios. Ao
mesmo tempo, os governos tém se esforcado para reduzir a despesa publica, transferindo o
financiamento de investimentos ferroviarios para o setor privado.

O foco deste estudo é analisar a eficiéncia operacional do Brasil e Estados Unidos
(EUA), mas para isso, € necessario entender o contexto econdmico estrutural que estes dois
paises se encontram. Em ambos 0s paises, a indUstria ferroviéria teve como modelo de mercado
inicial o monopdlio. Nos EUA o setor ferroviario era caracterizado como propriedade privada
exclusiva a um Unico dono e este modelo se estendeu até 1980, quando o0 governo observou a real
necessidade de desregulamentar o setor que se encontrava em crise, apresentando resultados
financeiros precarios, sucateamento e a faléncia de dez grandes empresas na década de 70. J& no
Brasil, o modelo monopolista se manteve até 1992, momento em que se deu inicio a
desestatizacao, ja que ao contrario dos EUA, a propriedade ferroviaria era do Estado e como 0s
custos fixos desta indUstria sdo muito altos, o governo se viu impotente em manté-los.

Apos a desregulamentacdo do setor, cada pais adotou um tipo de estrutura de mercado.
Nos EUA, ocorreu a abertura de mercado e o regulador passou a intervir apenas para resolver
disputas ao invés de impor restricdes as forcas de mercado. A organizagdo da industria também
foi alterada, deixou de ser integrada verticalmente e a gestdo das operacdes foi separada da
infraestrutura. Como resultado da desregulamentacédo do setor, observou-se o fenomenal aumento
de produtividade da industria. Como parte desses notaveis aumentos de produtividade, a
desregulamentagdo permitiu que a inddstria se concentrasse em vender parte das linhas
sucateadas para as ferrovias de menor extensdo; reduziu pessoal, introduziu melhorias
tecnolégicas; redefiniu seu papel para prestador de servicos, e, tornou sua operacao
extremamente segura. Em 1997, a industria se tornou mais competitiva: as tarifas foram
reduzidas em 30% e o marketshare aumentou 20% desde 1980 (Krohn, 1997).

Em 20086, o setor ferroviario de carga produziu mais de 1,77 trilhdes ton-milhas, e gerou
uma receita de US$ 54 bilhdes. Sete dos sistemas ferroviarios principais sdo responsaveis por
93% da receita total da industria, embora a indUstria ferroviaria seja composta por mais de 550
operadoras. (FRA, 2011). Segundo Posner (2008), a competicdo entre estas ferrovias se da
correndo em paralelo, competindo de forma imperfeita pelo mesmo mercado, o que permite cada
operador obter lucro em determinado nicho.

O Brasil, desestatizou o setor ferroviario adotando o modelo de concessdes. De acordo
com a Confederacdo Nacional dos Transportes, a desestatizacdo da rede ferroviaria foi efetivada
por meio de leildes publicos, com a finalidade de conceder ao setor privado o direito de
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exploracdo dos servigos publicos de transporte ferroviério de cargas. Os contratos de concessdes
nao exigem investimentos pré-definidos as concessionarias, mas apenas que elas cumpram metas
de desempenho como: aumento na producdo do servico e reducdo do indice de acidentes. Ainda
nestes contratos, sdo estabelecidos que o Poder Concedente tenha como responsabilidades
principais a regulamentacgéo, a fiscalizacdo e o acompanhamento da execucdo dos contratos de
concessdo e a administracdo dos bens operacionais vinculados de forma a garantir o equilibrio
econémico-financeiro das concessionarias.

De modo geral, a privatizacdo do sistema ferroviario foi positiva. Atualmente, o Sistema
Ferroviario Brasileiro tem 29.487 km de extensdo, distribuido pelas regides Sul, Sudeste,
Nordeste e parte do Centro-Oeste e Norte do pais. Foram concedidas 12 malhas com 28.143 km,
equivalente a 95% do sistema (LANG, 2007). Como principais resultados alcancados decorrentes
do processo de desestatizagdo, citam-se os ganhos de desempenho operacional nas malhas
concedidas, que pode ser comprovado, principalmente, devido ao aumento de produtividade do
pessoal, das locomotivas e dos vagdes, bem como na reducdo dos tempos de imobilizacdo, do
namero de acidentes e dos custos de produgdo (CNT, 2009).

Entretanto, alguns problemas referentes a regulacdo surgiram com a implantagdo do
sistema de concessdo. A pequena quantidade de empresas presentes nesta industria, culminando
numa situagdo oligopolista, causa uma série de limitacdes a concorréncia no mercado, como, por
exemplo, o poder de mercado exercido por estas empresas. E ainda, observam-se algumas
situacbes de monopdlios regionais, que usam seu sistema de ferrovias para carregar
exclusivamente o seu produto o que acaba por limitar a atuagdo de outras empresas concorrentes
gue necessitam usar seus trilhos.

De uma forma geral, os modelos adotados pelos dois paises trouxeram vantagens e
desvantagens. O modelo oligopolista no Brasil se apresentou mais eficiente do que o
monopolista, mas ainda persistem algumas limitagdes que vao desde as tarifas diferenciadas para
utilizacdo do produto, até contratos em que 0 Usuério dos servicos se compromete a ndo exportar
para paises “clientes” da empresa concessiondria da linha férrea (Silveira, 2002), o que se
caracteriza em um poder de mercado. Nos EUA, o mercado competitivo leva a uma melhora na
qualidade dos servigos e nas tarifas, entretanto, ha pressdo de algumas partes para regulamentar
novamente o mercado, pois alguns carregadores argumentam que suas tarifas estdo muito baixas,
além disso, ocorreram diversas fusdes (de 33 ferrovias “Class |I” passaram para 7) que podem
acarretar abusos de poder de mercado (OECD, 2009).

3. DEA no Transporte Ferroviario

O desenvolvimento econdmico do pais estd vinculado ao crescimento de diversos setores
como o comércio e a inddstria, 0s quais respondem por grande parte do PIB. Para que este
crescimento ocorra, o transporte de carga tem um papel fundamental, por ser este uma das
grandes forcas que viabiliza as relagbes comerciais. Neste sentido, por representar um papel téo
relevante nas economias, o estudo da eficiéncia do transporte de carga, e mais especificamente do
transporte ferroviario de cargas, é foco de véarios autores. No intuito de aprofundar um pouco
mais nesta questdo foi realizada uma reviséo da literatura da eficiéncia do transporte ferroviario
de cargas utilizando a ferramenta Andlise Envoltoria de Dados. A seguir, serdo apresentados
alguns dos trabalhos desenvolvidos, sem a pretensao de ser exaustivo.

Himola (2010) utilizou o modelo DEA multi-estagio para analisar a eficiéncia
operacional e financeira do modo ferroviario dos paises. O desempenho operacional foi calculado
utilizando quatro variaveis de inputs - o0 nimero de vagdes, a quilometragem da malha, o nimero
de locomotivas e 0 nimero de funcionarios — e duas variaveis de output — a tonelada quildémetro
atil (tku) e a tonelada util tracionada (tu). J& a eficiéncia financeira foi calculada utilizando como
variaveis de entrada (inputs), as variaveis de output da modelagem da eficiéncia operacional (tku
e tu) e como variaveis de saida (output): a receita e 0 montante de frete.

Yua e Linb (2007) utilizaram o modelo MNDEA para analisar a eficiéncia operacional
do transporte de cargas e de passageiros, em conjunto. Foram consideradas como variaveis de
entrada: o nimero de funcionarios, o comprimento da malha ferroviaria, 0 nimero de carros de
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passageiros e 0 numero vagdes de carga. Os outputs considerados foram: passageiros-km e
toneladas-km.

Paiva Janior (2000) utilizaram os métodos classicos de DEA (CCR, BCC, Aditivo e
Multiplicativo) para analisar a eficiéncia operacional das ferrovias. Para isso, utilizaram como
variaveis de input: o comprimento da malha ferroviaria, o namero de locomotivas, 0 nimero de
vagdes, o numero de funcionarios e o0 nimero de carros de passageiros. Ja os outputs analisados
foram: tku, toneladas de carga, passageiros-km e o nimero de passageiros.

Paixd0 e Khoury (2008) aplicaram o modelo DEA CCR para analisar a eficiéncia
operacional das ferrovias brasileiras. As variaveis de entrada (inputs) utilizadas foram: o nimero
de funcionérios, o nimero de vagdes de carga e 0 nimero de locomotivas. A variavel de saida
(output) consistiu no indicador tku. Nesta pesquisa, foram considerados somente dados do
transporte de cargas, excluindo da analise os dados de transporte de passageiros.

4. Analise Envoltoria de Dados — DEA

A Andlise de Envoltéria de Dados é um método ndo paramétrico, surgido formalmente
com o trabalho de Charnes et al. (1978), com o objetivo de medir a eficiéncia de unidades
tomadoras de decisdo, as DMUs, na presenca de mdultiplos fatores de producdo (inputs) e
multiplos produtos (outputs).

As DMUs caracterizam-se por desempenhar tarefas semelhantes, ou seja, utilizam os
mesmos insumos e desempenham as mesmas tarefas para produzir um mesmo produto, diferindo
nas quantidades de recursos (inputs) utilizados e de produtos (outputs) gerados; a comparagéo
entre as DMU’s gera o conceito de eficiéncia.

A técnica de construgdo de fronteiras de producdo e indicadores de eficiéncia produtiva
relativa teve origem no trabalho de Farrel (1957) e foi generalizada por Charnes et al. (1978), no
sentido de trabalhar com mdaltiplos insumos e multiplos produtos.

A adequacdo das informacGes conforme a necessidade dos modelos permite avaliar as
eficiéncias de unidades produtivas em diversas areas de interesse. Com isso, o tratamento dado a
inputs e outputs deve ser homogéneo e utilizado na hora de se fazer as escolhas (Estellita-Lins e
Angulo-Meza, 2000).

Alguns termos como, produtividade, eficiéncia e unidade tomadora de decisdo (DMU)
sdo muito utilizados em DEA e por isso faz-se necessaria uma explicacdo mais detalhada.

A produtividade de uma unidade tomadora de decisdo é o quociente entre o valor dos
produtos gerados e dos recursos empregados (Coelli et al. 1998). Na forma mais simplificada,
onde existe um Unico recurso e um Unico produto, a produtividade € a razdo entre o output e 0
input.

No entanto, em sua grande maioria, 0 nimero de variaveis de entrada e de variaveis de
saida é superior a 1. Desta forma, faz-se necessario uma adaptacdo do modelo a uma forma mais
genérica, calculando-se a produtividade de cada DMU dividindo uma combinacdo linear dos
produtos por uma combinacao linear dos recursos.

Eficiéncia é a relacdo entre o que poderia ser produzido e o que efetivamente foi
produzido. Diante disso Farrell (1957) sugeriu alguns tratamentos que se revelaram apropriados
ao célculo da eficiéncia.

Com base em Farrell (1957), surgiu uma forma de tentar mensurar a eficiéncia produtiva
através da Analise Envoltéria de dados (DEA). Essa técnica foi desenvolvida por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978), escolhendo como unidade balizadora aquela que tiver o melhor
desempenho.

A Anélise Envoltéria de Dados (DEA) ndo faz nenhuma suposicdo funcional para
determinar a eficiéncia da DMU. A DMU eficiente € a que apresenta 0 melhor desempenho na
relacdo entre seus inputs e outputs. A maneira como isso é feito pode ser considerada uma
medida de exceléncia, pois, ao utilizar a melhor DMU como referéncia, faz com que todas as
outras unidades sejam comparadas a ela.
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Essa abordagem é diferente de outras técnicas, onde uma unidade que tem um
desempenho muito superior as outras pode, eventualmente ser eliminada da amostra, por ser
considerada outlier e, dessa forma, distorcer a aplicacdo do modelo.

Para o desenvolvimento de um modelo com mais de uma entrada e mais de uma saida,
Farrell (1957) apresenta o conceito de eficiéncia na formulagdo seguinte:

ZUJYJk
_

EF

onde:
Yik representa a saida j da unidade k;
Xi é a entrada i da unidade k;

u, v f . .
I e "1 representam os pesos de cada saida j e de cada entrada i respectivamente. Esses
pesos precisam de alguma forma ser determinados.

Ha dois modelos DEA classicos: CCR (de Charnes, Cooper e Rhodes) e BCC (de
Banker, Charnes e Cooper). Os modelos DEA-CCR devido a Charnes, Cooper e Rhodes
(Charnes et al., 1978) apresentam retornos constantes de escala, enquanto os modelos DEA-BCC
de Banker, Charnes e Cooper (Banker et al., 1984) apresentam retornos de escala varidveis. O
modelo CCR é também conhecido por CRS (constant returns to scale) e o BCC por VRS
(variable returns to scale).

No modelo CCR, admite-se que qualquer mudanca nos inputs (insumos) gera uma
mudancga proporcional nos outputs (produtos) e vice-versa. Isto faz com que esse modelo seja
bastante utilizado para medir a eficiéncia de linhas de produgdo, manutengdo de equipamento e
medic¢do do controle de qualidade.

No modelo BCC, essa proporcionalidade entre as variaveis ndo existe, fazendo com que
esse tipo de modelo seja mais indicado para rankings em competices ou ordenacdo de
preferéncia.

Nos modelos de DEA, faz-se necessario definir o tipo de orientacdo que se deseja
utilizar, as orientagBes mais utilizadas séo a outputs e a inputs. Caso 0 modelo seja orientado a
input, o objetivo serd minimizar a matéria prima, isto é, produzir a mesma quantidade com menos
insumos. Por outro lado, a orientacdo a output no modelo € utilizada quando o objetivo é
maximizar as saidas, mantendo as entradas inalteradas.

Outro fator que deve ser considerado em modelagem DEA é 0 uso de pesos.
Inicialmente o modelo calcula com total liberdade o peso de cada variavel de forma a encontrar
DMUs eficientes da melhor maneira possivel. Desta forma, é preciso utilizar restricdes aos pesos
quando as variaveis do estudo ndo possuem o mesmo grau de relevancia em relacdo ao modelo
(Allen et al., 1997). Para maiores informacges sobre uso de pesos em modelos DEA, ver Soares
de Mello et al. (2008) e Cooper et al. (2009).

Além dos fatores supracitados, pode-se confrontar as DMU’s ineficientes com as
eficientes, ou seja, estabelecer metas para que as DMU?’s ineficientes tornem-se eficientes. Essas
DMUs eficientes passam a ser 0s benchmarks. Tais metas apontam os pontos fortes e fracos das
DMUs ineficientes, e, mais precisamente, quanto precisam evoluir para atingir os “melhores
desempenhos”.

4.1 Modelo DEA-CCR orientado a input

O Modelo CCR com orientacéo a input trabalha com retornos constantes de escala, isto &,
qualquer variacdo nos insumos (inputs) resulta em uma variacdo proporcional nos produtos
(outputs).

Ao invés da utilizagdo de uma ponderacdo igual para todas as DMUs, o modelo permite a
escolha de pesos para cada varidvel, da forma que lhe seja mais favoravel, desde que esses pesos

1780



Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

quando aplicados as outras DMUs ndo gerem uma raz&o superior & unidade. A formulacéo dessas
condigdes é apresentada no problema de otimizacao abaixo:

Sujeito a
ggljiy}
y
2V X,
=

uierZO,Vj,i

<1k=12,...,n

onde: Effo_ eficiéncia da DMU;
r — numero total de inputs
S — numero total de outputs
n — namero de DMUs

u. i . .
ig Vi pesos de outputs e inputs respectivamente;

Yio, Xjo . inputs i e outputs j
dabMU K k=1, .. n

Yio, Xjo _ inputs i e outputs j da DMU o.

Esse problema de programagdo fracionaria pode ser transformado em um problema de
programacdo linear (PPL), obrigando o denominador da funcdo objetivo a ser igual a uma
constante, normalmente igual a unidade.

4.2 Modelo DEA-CCR orientado a output
Quando o modelo é orientado a output, o foco esta na producdo, ou seja, deseja-se
produzir o maior numero possivel de produtos sem alterar a quantidade de matéria-prima.
Neste tipo de orientacéo, a eficiéncia da o-ésima DMU é medida por um critério |H 0!

Effo utilizada quando da orientacdo a input. Na formula para o calculo

Effo

gue pode ser derivada da

da eficiéncia do modelo orientado a output, pode assumir valores superiores a unidade. Por

H.=
isso, realiza-se uma inversao, feita pela formula Effo

O modelo CCR com orientacao a output é apresentado pela formulacédo a seguir.

ZVi Xio

MaxEffo = | =——
Zuj yjo
j=1

sujeito a
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y
gvi Xi

221113/«
1 :

U, eViZO Vi, i

21 k:1,2,...,n

A formulacdo apresentada a seguir representa 0 modelo DEA CCR orientado a outputs
depois de linearizado.

;

:E:VQQO
Min h0 = i=t
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5 Modelo e Variaveis

Para alcancar o objetivo de mensurar a eficiéncia das concessionarias de transporte de
cargas, foi preciso primeiro definir as possiveis variaveis a serem analisadas e relacionar cada
uma das empresas que feriam parte da andlise. Entre as possiveis variaveis, inicialmente
consideradas, contam-se: a extensdo total das linhas em km, quantidade transportada em
toneladas, numeros de funcionarios que trabalham nas companhias, nimero de vagdes carregados
e outras variaveis econémicas.

Ao fazer a escolha das variaveis, € necessario a definicdo e adaptacdo das duas
realidades, pois o tipo de transporte utilizado nos EUA é bastante proximo ao do Brasil, porém
existem diferencas relevantes, que torna necessario delimitar a pesquisa para ndo se perder a
comparabilidade entre as DMUs. Com isso, adotou-se o foco das analises na eficiéncia
operacional e, por isso, as variaveis econdmicas foram inicialmente descartadas. Ja a variavel
“nbmero de funcionarios” poderia ser analisada pelo valor da folha de pagamento para cada um
dos trechos, porem ndo foi utilizada na pesquisa pela falta de acesso a informag¢6es homogéneas.
Além das variaveis foi necessaria uma adaptacdo das DMUS, pois no Brasil cada trecho é
operado por uma concessiondria, enquanto nos EUA, os trechos séo divididos por Estados e cada
empresa opera em diversos Estados. Assim, foi necessario entender o tipo de produto
transportado em cada regido. Como no Brasil, a principal carga transportada é de granéis, foi
realizado um filtro das DMUs, em que foram considerados apenas os Estados americanos que
realizam transporte de granéis, a fim de manter a comparabilidade das DMUs.

6 Modelagem e Analise dos resultados

O objetivo inicial era mensurar e verificar a eficiéncia das companhias e comparar se o
sistema americano competitivo seria mais eficiente do que o brasileiro, porém como isso ndo foi
possivel entdo preferiu-se avaliar trechos americanos e ndo as companhias.

Para fazer esta avaliacdo e comparacdo foi escolhido um modelo que considera 3

variaveis:
. Extenséo da linha em quilémetros - Input;
o Namero de funcionérios utilizados para operar o trecho - Input;
) Quantidade de carga transportada no trecho (em toneladas) - Output;
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Vale ressaltar que foram consideradas diversas variaveis para 0 modelo, porém algumas
foram descartadas, pois ndo havia informagGes fidedignas ou entéo seria necessario conversfes
ou transformag@es para que as mesmas se tornassem comparaveis entre 0s paises.

Apos a definicdo das variaveis a serem utilizadas, foi necessario decidir qual dos modelos
DEA seria mais adequado ao nosso estudo. Diante do tipo de variaveis que seriam trabalhadas foi
escolhido o modelo CCR com orientacdo a output, pois tem retornos constantes de escala e se
observarmos as variaveis escolhidas, fica claro que com um aumento na extensdo ou no nimero
de funcionérios é esperado que existisse um aumento na quantidade de carga transportada. 1sso se
deve porque uma maior extensdo de linha abrange uma maior &rea de atuagdo e com isso uma
demanda maior e um numero maior de funcionarios faz com que a empresa tenha uma
capacidade de carregar mais. A orientagdo se justifica, pois se espera que se carregue muito mais
carga com um menor uso de recursos. Na tabela 6.1 estdo apresentados as 8 empresas brasileiras
escolhidas e os 21 trechos americanos e os valores de cada uma das variaveis.

Tabela 6.1 — DMU's e os valores de cada variavel

DMU"s Extensdo Funcionarios Total de carga
da linha (km) transportada (ton)

1-ALLMS 7304 2669 26072900
2-ALLMP 1989 623 4916700
3-ALLMN 500 766 10071700
4-ALLMO 1945 499 2778300
s 8066 2985 17454900
G-Estrada de Ferro Vitoria 3807
Minas 905 73842700
7-MRS 1674 3671 110915400
8-Estrada de Ferro Carajas 892 2189 96267100
9-California 8537,33 8968 52075000
10-New Mexico 2956,28 1569 12138000
11-Nevada 1918,28 669 1880000
12-Utah 2185,42 1798 16602000
13-Colorado 4319,36 2734 27256000
14-Wyoming 2993,29 2655 473603000
15-Montana 5106,3 2560 44204000
16-Texas 16744,56 15691 82428000
17-Oklahoma 5270,45 1772 16917000
18-Kansas 7869,47 5089 22625000
19-Nebraska 5173,89 11282 29974000
20-South Dakota 2801,79 660 16526000
21-North Dakota 592,54 1656 31089000
22-Minnesota 7286,91 4222 67382000
23-Indiana 7201,61 5427 41863448
24-Kentucky 4116,58 4182 76773000
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25-Ohio 8506,75 7261 50287000
26-West Virginia 3590 2822 99014722
27-Virginia 5169 5247 34553000
28-Pennsylvania 8003 6490 48850000
29-Alaska 814,3 379 6551000

Fonte: http://www.antt.gov.br/relatorios/ferroviario/concessionarias2009/index.asp e
http://www.aar.org/Keylssues/Railroads-States.aspx

Jé& na tabela 6.2 serdo apresentados 2 modelos, 0 primeiro onde ndo existem restri¢do aos
pesos e um segundo onde considera-se que a variaveis extensdo do trecho deve ser mais
importante do que o nimero de funcionarios, pois em transporte de carga uma maior abrangéncia
ou area de atuacdo é mais importante do ponto de vista operacional do que o nimero de
funcionarios.

Tabela 6.2 — Eficiéncia de cada DMU nos 2 modelos

DMU | s Jaopess - |PMU faocpesos - |aoepeses
1 0.0548 0.0312 16 0.2111 0.2111
2 0.0442 0.0224 17 0.2335 0.2086
3 0.1273 0.1273 18 0.2049 0.2008
4 0.0312 0.0136 19 0.2166 0.2166
5 0.0328 0.0188 20 0.3204 0.2369
6 0.5157 0.5157 21 0.5116 0.5116
7 0.4188 0.4188 22 0.2695 0.2498
8 0.6821 0.6821 23 0.2232 0.2195
9 0.2186 0.2186 24 0.2979 0.2979
10 0.2234 0.2120 25 0.2188 0.2180
11 0.1958 0.1887 26 0.3767 0.3642
12 0.2318 0.2297 27 0.2222 0.2222
13 0.2359 0.2261 28 0.2222 0.2202
14 1.0000 1.0000 29 0.2769 0.2455
15 0.2768 0.2488

Ao observar a tabela 6.2 percebe-se que a DMU 14, que é referente ao trecho dentro do
estado Wyoming sendo o Unico eficiente, isto porque a quantidade de carga transportada neste é
muito superior as demais DMUS, tanto que apenas 3 outras ultrapassam uma eficiéncia além de
0.5. A segunda DMU mais eficiente é a Estrada de Ferro de Carajas que tem uma pequena
extensdo e faz o transporte bastante grande de carga, em funcdo de ser a estrada de Ferro que
escoa toda a producdo da mina de Carajas.

O objetivo do estudo era entender se os trechos americanos seriam mais eficientes do que
os brasileiros e para isso a melhor forma seria calcular uma média das DMUs de cada pais. Na
tabelas 6.3 sera apresentada a media das DMU's.

Tabela 6.3 — Média das DMU's de cada pais

Com restricdo
aos pesos

Sem Restricdo
a0s pesos

Brasil

0.2384

0.2287

Estados Unidos

0.2947

0.2832
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Avaliando a tabela 6.3 pode-se perceber que os trechos americanos s&0 um pouco mais
eficientes do que os Brasileiros, e isto porque 3 trechos Brasileiros sdo bastante eficientes e
elevam esta média, os trechos sdo Estrada de Ferro Vitoria Minas, MRS e Estrada de Ferro
Carajés. Das 3 DMU’s a MRS é a segunda que mais transporta carga, ficando atrds apenas de
Wyoming, enquanto que as outras 2 possuem uma extenséo de linha bem abaixo, 0 que as torna
bastante eficiente.

7 Conclusao

O foco deste estudo foi analisar a eficiéncia operacional das empresas ferroviarias que
possuem trechos no Brasil e Estados Unidos e com isso foi necessario entender o contexto
econdmico estrutural que estes dois paises se encontram e qual 0 modelo empregado em cada um
deles. Percebeu-se que nos EUA, existe um modelo onde existe concorréncia entre as empresas
gue operam no trecho, enquanto que no Brasil o trecho ¢ repassado e totalmente operado por uma
Unica empresa, que passa a ter 0 monopélio regional.

Diante disso foi analisada a eficiéncia operacional das empresas individualmente e
percebemos que as empresas mais eficientes brasileiras sdo as que tém vinculo com a VALE, que
é uma das grandes empresas de minério do mundo e faz o transporte da sua propria carga e por
isso transporta uma grande quantidade de carga.

Ja nos EUA o trecho com maior eficiéncia é o de Wyoming. Este resultado se deve a
delimitacdo do estudo, em que foi avaliado apenas carregamento de commodities em granéis e,
neste contexto, segundo Federal Railroad Administration, com a abertura da Bacia de Powder
River em Wyoming no final da década de 1970, os carregamentos de carvdo com baixo teor de
enxofre tém crescido dramaticamente dado o objetivo de ajudar as empresas norte-americanas de
energia elétrica a atingir os padrdes de Ar Limpo impostos. Assim, 0s maiores movimentos
ferroviarios de carvao sdo da Bacia de Powder River para a geracdo de plantas em lIllinois e
Texas.

Quando se compara a eficiéncia dos trechos americanos com o0s brasileiros, a média das
eficiéncias é muito proxima, porém os trechos americanos sdo mais eficientes, talvez por conta
do modelo competitivo, onde diversas empresas operam e com isso um maior volume de carga
também é transportado.
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