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RESUMO

Neste trabalhou, foi desenvolvida uma ferramenta para avaliar o custo de politicas de
gratuidades no transporte publico coletivo, com base no caso da cidade de Pod, onde havia
uma proposta de programa social que ofereceria gratuidades para gestantes e lactantes. Foram
estudados os detalhes de implementagdo de programas sociais similares no municipio. Um
modelo econdmico do problema foi construido e implementado em forma de planilha
eletronica. Com o uso da ferramenta, foram produzidas estimativa de custo para o municipio

de Pod, para outros municipios vizinhos do Alto Tieté e para o municipio de Sao Paulo.

Palavras-chave: Engenharia econdmica. Transporte Pblico. Gratuidades.






ABSTRACT

In this work, it was developed a tool to assess the cost of public policies offering gratuities in
the public transport, based on the case of Pod, a Brazilian city where there was a proposal to
offer gratuities in public urban transport for pregnant and lactating women. A similar previous
social program implemented in this city was analyzed. An economic model of the problem
was developed and implemented in the form of a spreadsheet tool. Using this tool, we
provided cost estimates for the city of Poé as well as for neighboring cities and for the city of

Sao Paulo.

Keywords: Engineering Economy. Public Transport. Gratuities.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O autor encontra-se atualmente estagiando na Mesa de Operacdes de Renda Fixa do
banco de investimentos norte-americano Morgan Stanley. Por questdes de sigilo e pela
dificuldade em encontrar um tema relevante e pertinente & Engenharia de Producdo que
pudesse ser realizado dentro do banco, ndo foi possivel realizar o Trabalho de Formatura
junto a organizagdo. Deste modo, este Trabalho de Formatura ndo estd vinculado a uma
atividade de estagio.

Ao procurar junto com o orientador por outras possibilidades de tema para o Trabalho
de Formatura, surgiu a possibilidade de desenvolvé-lo junto a Secretaria de Transportes e
Mobilidade Urbana da Estancia Hidromineral de Poa (Figura 1), colaborando com o estudo de

uma proposta de programa social que o municipio desejaria implementar.

Figura 1 - Brasdo da cidade de Poa

Fonte: POA, 2016

A proposta em questdo era para oferecer gratuidades no transporte publico coletivo
para gestantes e lactantes e o problema da organizacdo era estimar o custo deste projeto para o

erario.
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O problema de estimar os beneficios que este programa traria para a sociedade ¢ bem
mais complexo que estimar os seus custos, contudo os custos acabam sendo o aspecto mais
relevante para a tomada de decisdo no municipio. De fato, ¢ preciso garantir que haja recursos
suficientes para arcar com as despesas incorridas sem por em risco a saude financeira da
cidade, e uma vez esta condicdo satisfeita a tomada de decisdo depende muito mais de
motivagdes politicas do que de critérios técnicos.

Ao elaborar este estudo para a cidade de Poa, percebeu-se a possibilidade de
generaliza-lo para outras cidades, uma vez que foi desenvolvido um modelo economico que
poderia ser aplicado para outros municipios. A partir deste momento, o objetivo do trabalho
passou a ser o desenvolvimento de uma ferramenta que pudesse ser usada por outras

municipalidades para estimar o custo que elas teriam para implementar propostas similares.

1.2 ORGANIZACAO

A organizacdo na qual o trabalho foi realizado ¢ a Secretaria de Transportes e
Mobilidade Urbana da Estancia Hidromineral de Pod, municipio paulista da regido do Alto
Tieté fundado em 1948 com populagdo de cerca de 112.000 habitantes e area aproximada de
17.000 km”.

As principais atribui¢des desta secretaria sdo o planejamento, coordenagdo, execugdo e
fiscalizacdo das atividades referentes ao transporte urbano em geral e a regulamentacido do
transito. Cabe a ela assim administrar o sistema de transporte publico e fiscalizar os servigos
prestados em regime de concessao.

Além disso, ela ¢ responsavel pela engenharia vidria das ruas e avenidas municipais,
pela assisténcia aos acidentes de transito e pelas campanhas locais de educagdo de transito.

Por fim, a secretaria também promove politicas de mobilidade urbana na cidade.

1.3 TEMA DO PROJETO

No municipio de Pod, tem sido estudada a possibilidade de conceder gratuidades no
transporte coletivo urbano para mulheres gestantes e lactantes, isto ¢, aquelas que ja pariram e
estdo na fase de amamentagdo. O objetivo deste beneficio seria melhorar a mobilidade urbana
dessas mulheres, facilitando especialmente o seu acesso a0 acompanhamento médico durante

o pré-natal e o puerpério.
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A cidade ja havia instaurado uma projeto similar em 2014, o programa “Passe Livre
para Estudar” (Figura 2), que dispde de gratuidades no transporte publico municipal aos
estudantes poaenses com a finalidade de melhorar o acesso a educacdo. O seu relativo sucesso
na cidade ¢ a razdo para procurar estender este modelo para solucionar outros problemas de
acessibilidade.

A administragcdo da cidade gostaria de ter uma estimativa de quanto seria gasto para
implementar este novo programa social. Assim, a meta original do presente trabalho era
calcular os custos deste projeto social para o municipio em questao.

Contudo, as técnicas e métodos que foram empregados no caso particular de Poé sdo
suficientemente gerais e genéricos para poder ser aplicados em outros contextos, para outros
municipios. Assim, procurou-se desenvolver uma ferramenta em forma de planilha eletronica
que permita que cada municipalidade possa analisar o custo de implementagdo de uma

proposta similar em sua regiao.

Figura 2 - Logotipo do programa “Passe Livre para Estudar”

PASSE

IVRE

PARA ESTUDAR

Fonte: POA, 2016

Por meio deste trabalho, o autor espera que ela possa estar prestando um servigo a
sociedade, na medida em que ele poderd ajudar a administracdo publica a fazer uma
importante decisdo de modo mais racional gracas as técnicas e métodos estudados ao longo do
curso de Engenharia de Producao.

E até mesmo possivel que este estudo sirva de lastro & implementagio deste programa

em Pod, o que seria motivo de grande orgulho por causa dos potenciais beneficios que esta
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medida poderia trazer a populacdo e por saber que os recursos realocados para este projeto

ndo teriam sido gastos inconsequentemente, sem arriscar a satide financeira da cidade.
1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Recapitulando brevemente, as metas do presente trabalho sdo o desenvolvimento de
uma ferramenta de andlise de custo para propostas de gratuidades no transporte publico e a
sua aplicacdo para o municipio de Pod, com a finalidade de auxiliar a gestdo municipal a
melhor decidir se a proposta deve ser realizada ou nao.

Dentro do planejamento feito, foram identificados certos problemas importantes para
cada etapa do trabalho. O avanco do trabalho e a realizacdo do objetivo estdo intimamente

atrelados a resolucdo destes problemas, que serdo apresentados a seguir.
1.4.1 Compreensao dos detalhes de implementacgio

Este primeiro problema tange a compreensdo de como um programa de gratuidades no
transporte publico coletivo seria efetivamente implementada num municipio. E uma parte
capital do problema, pois trata-se do entendimento do objeto que se deseja modelar.

Evidentemente, a realidade de todos os municipio brasileiros ndo ¢ a mesma, ¢ a
maneira como eles lidaram com a concessdo de beneficios tarifirios possivelmente difere
entre si.

Procurou-se compreender o caso particular da cidade de Po4, por ter sido o lugar onde

foi realizada o trabalho.
1.4.2 Modelagem econdmica

Uma vez obtida uma melhor compreensao do objeto que se procura estudar, ¢ possivel
entdo modela-lo. No caso em questdo, o estudo do custo necessita de modelos provenientes da
engenharia econdmica.

Nesta etapa, buscou-se explicitar as hipoteses do projeto e definir de modo abstrato e
algébrico as varidveis relevantes para formulag¢do dos custos. Esta parte do trabalho ¢ a mais

analitica, pois busca representar matematicamente o problema analisado.
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Além de fornecer um quadro tedrico que auxilia a compreensdo geral dos custos de
um projeto, 0 modelo construido ¢ fundamental na medida em que ele indica quais seriam os

dados relevantes para a resolugdo do problema.
1.4.3 Obtencao dos dados e estimacao

O modelo desenvolvido anteriormente ¢ abstrato e genérico. Para poder aplica-lo em
casos reais, € necessario substituir as variaveis algébricas pelos valores particulares de
interesse.

A obtengdo dos valores dos parametros do modelo constitui muitas vezes um novo
problema por si s6. Certos valores podem ser obtidos diretamente dos dados disponiveis.
Outros, contudo, precisam ser estimados indiretamente.

De todo modo, trata-se de um problema duplo de obtencdo dos dados e tratamento
destes dados. Muitos dados podem ser obtidos publicamente nas bases eletronicas
disponibilizadas pelo governo brasileiro, enquanto o tratamento dos dados envolve por vezes
técnicas estatisticas.

E preciso estimar o namero de beneficiadas ao longo do ano assim como a quantidade
média de viagens que uma beneficiada faria diariamente. Também deve-se levar em

considera¢do o valor da tarifa e a sua tendéncia de reajuste.
1.4.4 Desenvolvimento da Ferramenta

O desenvolvimento de uma ferramenta eletronica ¢ uma das areas de aplicagdo da
engenharia de sistemas, em particular da engenharia de computagdo. As técnicas desta
disciplina fornecem orientag@o para a concep¢ao, modelagem e desenvolvimento de sistemas
robustos capazes de efetuar operagdes complexas.

Deste problema maior, pode-se apontar dois subproblemas importantes: a
especificagdo dos requisitos do sistema e a prototipagem. A especificagdo de requisitos faz

E preciso manter o foco no usuério final e no problema que ele deseja resolver desde
as etapas iniciais de concep¢do e durante o desenvolvimento para garantir a entrega de uma

solucdo adequada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta se¢do, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas investigadas sobre as quais
este trabalho estd fundamentado. Procurou-se elucidar o arcabougo juridico acerca do tema de
gratuidades no transporte publico e rever as bases tedricas da engenharia econémica.

Foi feita a andlise de referéncias basicas e de leituras recomendadas com o objetivo de
construir alicerces tedricos sélidos e estabelecer uma terminologia a ser adotada na construcao

do texto.

2.1 TRANSPORTE PUBLICO COLETIVO

2.1.1 Conceitos e Definicoes

Segundo Aratijo et al. (2011), ndo € possivel dissociar meio urbano de transito. O
transito ¢ formalmente definido no Cddigo de Transito Brasileiro como sendo como a
utilizacdo das vias por pessoas, veiculos e animais, isolados ou em grupo, conduzidos ou nao,
para fins de circulagdo, parada, estacionamento e operacdes de carga e descarga.

Nas palavras de Aratijo et al. (2011), o transito ¢ “uma disputa pelo espago fisico que
reflete uma disputa pelo tempo e pelo acesso aos equipamentos urbanos”. Os conflitos
existentes podem ser classificados segundo os autores em trés tipos: fisicos, decorrentes da
impossibilidade varios corpos em um mesmo espago; politicos, resultantes de diferengas
sociais e dos interesses multiplos e incompativeis de seus participantes; e de movimento, pois
os proprios deslocamentos provocam degradacdo do ambiente e geram poluicdo sonora e
ambiental.

Em razdo da complexidade inerente deste cenario conflituoso, Araujo et al. (2011)
sugerem que se analise o transito enquanto um sistema, cujos subsistemas seriam as vias,
veiculos, pessoas e normas e cuja fungdo seria o deslocamento das pessoas. De todos os
subsistemas, Rozestraten (1988) comenta que homem ¢ o elemento mais complexo e a mais
provavel elemento desestabilizador.

Os autores atentam ao fato de que os deslocamentos no transito estdo associados as
caracteristicas socioecondmicas da populacdo (idade, trabalho, renda, local de moradia).

Assim, para que o transito cumpra sua fungao social, ¢ preciso que ele atenda as demandas de
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seus participantes. Essas demandas por sua vez estdo associadas aos conceitos de mobilidade
e de acessibilidade.

De acordo com Cardoso (2008), a mobilidade ¢ um conceito associado a capacidade
de uma pessoa de se deslocar de um lugar a outro, abrangendo tanto os deslocamentos
efetivamente realizados pela populacdo no espago urbano quanto a possibilidade ou facilidade
de ocorréncia dessas viagens.

Por sua vez, a acessibilidade ¢ definida segundo Cardoso (2008) como a “efetividade
do sistema de transporte em conectar localidades separadas”. Mais especificamente, Cardoso
(2008) define dois tipos de acessibilidade: a acessibilidade ao sistema de transporte, referente
a facilidade do usudrio acessar o sistema de transporte coletivo, e a acessibilidade a destinos,
que se refere a facilidade de se chegar ao destino preterido apods ter acessado o sistema de
transporte.

Deste modo, Araujo et al. (2011) comentam que ndo basta ter condi¢des de fazer uso
do sistema (que garante a mobilidade), se ndo existe como acessar o local de chegada

(acessibilidade a destinos) e vice-versa.

2.1.2 Transporte Publico Coletivo

As pessoas precisam se locomover no espago publico para realizar suas atividades
cotidianas de trabalho, de estudo ou de lazer. Segundo Borges e Barouche (2014), o
atendimento das necessidades sociais e econdmicas da populacdo necessita de um sistema de
mobilidade onde os deslocamentos de curta e longa distdncia possam ser feitos de modo
coletivo e eficiente para todos os cidadaos.

Seguindo o argumento dos autores, a relevancia de um sistema de mobilidade
adequado torna-se aparente quando os problemas de mobilidade afetam diretamente a
qualidade de vida da populagdo. Pode-se citar a ma qualidade de ar e os congestionamentos
resultantes do grande niimero de veiculos em circulagao.

Além disso, sistemas frageis de mobilidade pioram as desigualdades sociais na medida

em que os usudrios que mais necessitam de transporte publico sdo a populacdo de baixa renda.
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2.1.3 Beneficios Tarifarios no Transporte Publico Coletivo

Segundo Lorenzetti (2004), sdo recorrentes os projetos de lei que buscam conceder
gratuidades ou descontos no sistema de transporte publico coletivo para certas categorias de
usudrios. Contudo, poucas iniciativas acabam sendo aprovadas.

Segundo a autora, o problema fundamental em relagdo a concessdo de beneficios ¢ a
questdo do seu financiamento. A lei brasileira (Lei n® 9.074 de 7 de julho de 1995) afirma que
o estabelecimento de novos beneficios tarifarios esta sujeito a previsao da origem dos
recursos ou da revisdo da estrutura tarifaria do contrato.

Assim, Lorenzetti explica que existem duas alternativas para o financiamento de
gratuidades. A primeira ¢ o subsidio direto, ou seja, pelo aporte de recursos publicos, e a
segunda ¢ o subsidio cruzado, onde os custos dos usudrios ndo pagantes ¢ incluido na
composi¢ao da tarifa.

Cada uma dessas duas alternativas apresenta problemas. A escassez de recursos
publicos e as restricdes orcamentdrias dificultam ou até mesmo impossibilitam a
implementagdo de subsidio direto. O subsidio cruzado, por sua vez, divide o 6nus entre os
usuarios pagantes, que podem ser tdo carentes quando a categoria beneficiada.

No Brasil, a Constituigdo Federal (1988) estatui a gratuidade para os idosos acima de
65 anos nos transportes coletivos urbanos. Ademais, o Estatuto do Idoso (Lei n° 10.741 de 1
outubro de 2003) lhes concede mais alguns beneficios no transporte coletivo interestadual.
Segundo Lorenzetti, esses beneficios sdo validos em todo o territério nacional e o seu custeio
se d& por meio de subsidio cruzado.

Segundo Borges e Barouche (2014), na maioria dos casos ha justificativas plausiveis
para a concessao dos referidos beneficios. Contudo, quando o Poder Publico atribui apenas ao
usuario pagante o 6nus dos beneficios, eximindo a si mesmo destes custos dos quais ele foi
gerador, as consequéncias sdo ruins tanto para os operados quanto para os usuarios.

Segundo a NTU (Associagdo Nacional das Empresas de Transporte Urbanos, 2009),
aproximadamente 25% dos passageiros dos sistemas regulares de transporte ndo pagam a
tarifa. Cerca de 18,7% dos usudrios dos transportes publicos recebem passe escolar com
desconto de 50% a 100%. Os idosos maiores de 65 anos tem gratuidade no transporte publico
e representam cerca de 6% do total de usuérios do sistema.

Neste mesmo estudo, a NTU (2009) estima que o custo anual dos beneficios ¢ de
aproximadamente 4 bilhdes de reais. Como na maioria dos casos ndo ha formacgao de fundos

extra-tarifarios para arcar com os custos dos beneficios, esses custos sdo repassados aos
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usudrios pagantes através do aumento do preco da tarifa. A NTU estima os beneficios
tarifarios tenham um impacto de 20,8% sobre o preco das tarifas de 6nibus.

Dentre os usudrios que pagam integralmente a tarifa, identificam-se dois segmentos,
os dos funcionérios que recebem o vale-transporte de seus empregadores € os usudrios nao
beneficidrios por este (trabalhadores informais, autbnomos ou até mesmo pessoas
desempregadas). Como o vale-transporte representa cerca de 40% da receita dos sistemas, os

usuarios que nao recebem beneficio algum acabam por pagar 60% dos beneficios concedidos.

2.2 ENGENHARIA ECONOMICA

Em The Economic Theory of the Location of Railways (1887), Arthur M. Wellington
descreve espirituosamente que certas areas da engenharia ndo deveriam ser compreendidas
como a arte de construir, mas sim como a arte de realizar com um doélar aquilo que um tolo
somente seria capaz de fazer com dois ddlares.

Wellington critica que a negligéncia de consideragdes econdomicas acerca dos projetos
ferroviarios fez com que ferrovias improficuas fossem construidas nos Estados Unidos.
Segundo o autor, a questdo de como construir uma ferrovia havia sido amplamente estudada,
mas as questdes fundamentais de onde construi-la, quando construi-la e principalmente se ela
deve ser construida vinham sendo desprezadas.

Na engenharia, ¢ preciso estudar tanto a viabilidade técnica quanto econdmica dos
projetos. Os recursos financeiros sdo escassos, portanto eles ndo podem ser gastos de maneira
ingénua, devendo assim ser alocados criteriosamente.

A Engenharia Econdmica ¢ uma 4rea de conhecimento interessada na avaliacdo
econdmica de investimentos. Ela fornece um arsenal analitico para que engenheiros e gestores
possam comparar diferentes propostas entre si e decidir qual ¢ a melhor alternativa do ponto
de vista do desempenho econdmico e financeiro.

Sendo assim, a Engenharia Econdmica ¢ uma ferramenta teorica para tomada 6tima de
decisdo com um amplo campo de aplicagdo, abrangendo desde escolhas de investimento
pessoal até importantes decisdes governamentais sobre a constru¢do de novas obras publicas.
Em todos esses casos, o fato de que os recursos sdo limitados exige que eles sejam alocados
da melhor maneira possivel.

Nas subsegdes seguintes sdo revistos certos topicos importantes desta area.
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2.2.1 Principios da Engenharia Econémica

Em The Principles of Engineering Economy (1990), Grant e Ireson propdem o

seguinte conjunto de onze principios que formam os fundamentos para o desenvolvimento,

estudo e aplicacdo da engenharia econdmica:

1.

Reconhecimento e definicio das alternativas: As decisdes devem ser feitas entre
alternativas. Assim, ¢ recomendado que as alternativas sejam definidas
nitidamente e que as qualidades de todas as opc¢des apropriadas sejam analisados.
Consideracio geral das consequéncias: As decisdes precisam se basear nas
consequéncias esperadas das vérias alternativas, que em principio ocorrerdo no
futuro.

Estabelecimento do ponto de vista: E essencial decidir qual o ponto de vista a ser
adoptado antes de estabelecer procedimentos para formulacdo e avaliagdo de
projetos. Essa ¢ questdo critica das consequéncias para quem.
Comensurabilidade: Para comparar alternativas, ¢ interessante que as
consequéncias sejam comensuraveis entre si na medida do possivel. Neste sentido,
deve-se procurar expressar as consequéncias de um investimento de maneira
quantitativa, aplicando as mesmas unidades devem aplicar-se a todos os niimeros.
Em decisbes econdmicas, as unidades monetarias satisfazem naturalmente as
especificagdes deste principio.

Irrelevancia dos aspectos comuns: Como as decisdes sdo feitas entre
alternativas, somente as diferengas entre elas sdo relevantes na sua comparagao,
nao 0s seus pontos em comum.

Separacdo das decisdes: Quando possivel, decisdes independentes devem ser
feitas separadamente.

Necessidade de critérios de decisdo: E importante estabelecer um critério
objetivo para reger a tomada de decisdes, ou, possivelmente varios critérios.
Escolha do critério principal: Em complemento ao principio anterior, quando
houver vérios critérios, ¢ preciso determinar o critério principal, que por sua vez
deve ser selecionado com o objetivo de fazer o melhor uso de recursos limitados.
Importancia dos critérios secunddrios: A incerteza inerente associada as
estimativas do futuro implicam que mesmo estimativas  produzidas

cuidadosamente podem revelar-se incorretas. Assim, por vezes € interessante que
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um decisor faga uso de critérios secundarios que refletem, de alguma forma, essa
imprevisibilidade.

10. Consideracao dos dados irredutiveis: As decisdes entre alternativas de
investimento devem ponderar quaisquer diferencas esperadas nas consequéncias
que ndo tenham sido reduzidas a termos monetarios (os chamados dados
irredutiveis).

11. A necessidade de uma abordagem sistémica: Em diversas situagdes os efeitos
secundarios costumam ser menosprezados na tomada de decisdes individuais. Para
considerar esses efeitos secundarios adequadamente, € preciso avaliar as relagdes

entre decisdes, antes de poder ser tomada qualquer das decisdes individuais.

2.2.2 Valor Temporal do Dinheiro

De acordo com Hirshleifer (1968), um conceito chave desta disciplina ¢ o valor
temporal do dinheiro, que diz respeito a diferenca de valora¢do subjetiva de uma mesma
quantia nominal de dinheiro em fun¢do do tempo. Em termos concretos, esta no¢do afirma
que receber mil reais hoje ndo ¢ economicamente equivalente a receber mil reais daqui um
ano,

A justificativa desta tese ndo se baseia em um argumento de inflagdo, e sim na ideia de
que em posse de mil reais hoje, ¢ possivel reinvestir essa quantia de modo a ter estritamente
mais do que mil reais daqui um ano.

Em fun¢do deste principio, valores nominais de dinheiro recebidos ou pagos em datas
distintas ndo sdo diretamente compardveis. Seria o equivalente em Fisica a comparar duas
massas, uma expressa em quilogramas e outra expressa em Libras: as unidades ndo sdo as
mesmas, portanto ¢ preciso primeiro converté-las a uma unidade comum para depois
comparé-las entre si.

Em engenharia econdmica, existem formulas matematicas que permitem converter
quantidades monetarias entre datas diferentes, através de uma taxa de juros ou taxa de
desconto. Uma das formulagdes mais simples da matematica financeira ¢ a seguinte :

Seja i a taxa de juros anual (usualmente, i ¢ um niimero positivo). Uma quantia P de
dinheiro recebido hoje seria equivalente a um valor F a ser recebido daqui n anos, onde F ¢

calculado segundo a equacao:

F=P(@+i" (1
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Esta operacdo ¢ denominada “levar a valor futuro”. A equagdo acima pode ser
invertida de modo a encontrar o valor presente de uma quantidade F de dinheiro a ser

recebido daqui n anos:

F
P= aTom ()

Esta operacao ¢ chamada de “trazer a valor presente”.

O uso das férmulas acima necessita que seja determinada uma taxa de juros de
referéncia para ser usada nos célculos. A escolha dessa taxa constitui contudo um problema

dificil da engenharia econdmica, que ¢ brevemente discutido a seguir.
2.2.3 Taxa Minima de Atratividade

O uso das formulas de matematica financeira exige a determinacdo de uma taxa de
desconto nos célculos de conversdo. Define-se a taxa minima de atratividade como sendo a
taxa de juros minima que um decisor esta disposto a aceitar como retorno esperado de um
investimento, levando em consideracao o risco do projeto, o seu limite de capital disponivel, a
estrutura tarifaria a qual ele esté sujeito e o seu custo de oportunidade, que ¢ o retorno que ele
poderia obter ao investir esses recursos em outros projetos.

Em particular, a taxa minima de atratividade ¢ subjetiva, variando entre as pessoas
pois cada investidor teria seu proprio nivel de aversdo ao risco e seu proprio custo de
oportunidade. Além disso, a avaliagdo de risco de um projeto ¢ subjetiva também.

Segundo Hirshleifer (1968), sob a hipdtese de mercados perfeitos e auséncia de
incerteza e de risco sobre os investimentos, a taxa minima de atratividade ¢ aquela para a qual
h4 equivaléncia entre preferéncia temporal marginal (a diferenca de valoracdo subjetiva um
mesmo diferencial de riqueza entre duas datas distintas) e produtividade temporal marginal (o
diferencial de valor dos ativos no futuro gerado por um diferencial de investimento no
instante presente).

Ademais, Hirshleifer (1968) argumenta que sob essas hipdteses simplificadoras, a taxa
minima de atratividade seria a mesma para todos os individuos, pois ndo haveria risco e todos
eles teriam acesso as mesmas oportunidades de investimento. Além disso, ndo haveria
diferenga de rendimento entre a divida e as agdes emitidas por uma mesma empresa.

A determinagdo da taxa minima de atratividade envolve a avali¢do do rendimento das
oportunidades existentes de investimento, além de outros fatores que forem considerados

relevantes pelo analista. Por exemplo, a taxa de retorno de investimentos conservadores,
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como titulos de divida emitidos pelo Estado, considerados “sem risco” ou de risco baixissimo,
acabam provendo uma importante referéncia: um investimento com risco que oferece uma
taxa de retorno inferior aquela oferecida pelas obrigagdes estatais nunca seria aceito por um
investidor racional.

Consideracdes acerca da tolerancia ao risco de um investidor podem fazer com que ele
exija uma taxa minima de atratividade superior a taxa de juros sem risco. Entretanto, ndo
existe uma técnica universalmente aceita para calculé-la.

Por fim, um problema particular da Engenharia Econdmica ¢ a determinacdo da taxa
minima de atratividade para projetos publicos, ou seja, quando o investidor seria o Estado.

Hirshleifer (1968) argumenta que existem ao mesmo tempo motivos sustentando o
emprego da taxa de juros sem risco, dado que esta seria a taxa que o Estado usaria para se
financiar através da emissao de divida, e motivos defendendo o uso de taxa superiores, por
causa do viés inerente das avali¢des governamentais.

Mais especificamente, as avaliacdes prospectivas feitas pelo governo sdo mais
enviesadas que as realizadas pela iniciativa privada, pois as expectativas dos investidores
privados seriam confrontadas com a realidade do mercado, que agiria neste caso como um

juiz independente. Este argumento, contudo, ndo justifica nenhum valor em particular.
2.2.4 Valor Presente Liquido

A técnica do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em converter todos os fluxos de
caixa do projeto para valores monetarios equivalentes de uma mesma data, que normalmente
¢ a data presente, e em seguida computar o total liquido das saidas e entradas de fundos (os
custos e beneficios financeiros, respectivamente). Usualmente, traz-se os fluxos de caixa a
valor presente, donde o nome da técnica.

Em termos matematicos, o Valor Presente Liquido ¢ representado pela formula

abaixo:

VPL = ZN Ch (3)
B t=0 (1 + imin)t

Onde t ¢ uma varidvel temporal que percorre os periodos considerados no projeto,
indo da data presente (t = 0) até o ultimo periodo considerado (t = N); CF; ¢ o fluxo de

caixa associado ao periodo t; e i,,;, ¢ a taxa minima de atratividade.
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Quando se analisa um tnico projeto, a regra de decis@o a ser adotada ¢ a seguinte: caso
o resultado liquido seja positivo, o projeto pode ser implementado pois ele traria lucro
econdmico; caso contrario, a proposta nao deve ser implementada pois traria prejuizo.

A regra decisdo induzida ¢ sempre a mesma, independentemente da data de referéncia
escolhida. Hirshleifer (1968) considera esta técnica fundamentalmente correta e alinhada com
o principio de que o investidor racional deve maximizar sua riqueza, sendo que a riqueza

deste seria igual ao valor presente liquido

2.2.5 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ definida como a taxa de desconto hipotética a ser
utilizada no célculo do valor presente liquido de um projeto para que este tenha valor presente

nulo. Matematicamente, o procedimento equivale a encontrar a raiz do seguinte polinomio:

Pol(i) = A CF.(1+ )Nt 4)

t=0

Ou seja, a taxa de interna de retorno ¢ o valor i* tal que:
Pol(i*) =0 (5)

De maneira geral, a solu¢do da equagdo ndo pode ser obtida de forma analitica, mas
pode ser encontrada através de procedimentos numéricos.

Quando se analisa um unico projeto, a regra de decisdo produzida pela técnica ¢ a
seguinte: calcula-se a taxa interna de retorno i*, e em seguida compara-se i* contra i,,;;,, a
taxa minima de atratividade; caso i* > ip,;n, O projeto pode ser implementado pois ele traria
retorno superior ao que seria obtido se os recursos fossem investidos no mercado a taxa de
juros de referéncia; caso contrario, se i* < i,;;,, O projeto ndo deve ser implementado pois
sua taxa de retorno € inferior ao seu custo de oportunidade.

Essa técnica sofre contudo de graves problemas, o primeiro sendo de natureza
puramente matematica. Um polindmio de grau N possui até N raizes complexas distintas.
Dentre as possiveis raizes reais, elas ndo sao necessariamente unicas ¢ podem até mesmo ser
negativas. Isso significa que a taxa de interna de retorno ndo seria um objeto
matematicamente bem definido, em razdo desta ambiguidade.

Uma critica ainda mais grave decorre ndo somente da pluralidade de solug¢des para o
polindmio, mas do fato que ¢ possivel que nenhuma destas solu¢des matematicas seja

economicamente correta. Considere o seguinte exemplo, retirado de Hirshleifer (1968):
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CFO = _1, CFl = 5, CFZ = _6) imin = 10% (6)

Os possiveis valores de i* sdo 100% e 200%, ambos maiores do que a taxa minima de
atratividade. Logo, o critério da taxa interna de retorno recomendaria em ambos 0s casos que
se adotasse o projeto. Todavia, o valor presente liquido de um tal projeto seria de
aproximadamente -1,413, e pelo critério do valor presente liquido, este projeto ndo deve ser
implementado.

Kelleher e MacCormack (2004) ainda atentam ao fato de que por se tratar de um
critério associado a uma taxa, ele pode fazer com que pequenos projetos parecam mais
vantajosos do que grandes projetos por apresentarem taxas interna de retorno superiores,
mesmo que o valor presente liquido do projeto maior seja superior ao do projeto menor.
Ademais, ¢ preciso ter em mente que este método considera que todos os retornos que o
investimento trard serdo reinvestidos a uma taxa igual a taxa de atratividade informada, o que
pode resultar em grandes distor¢des na andlise do investimento

Em razdo dessas falhas conceituais, Hirshleifer (1968) recomenda que esta técnica nao
seja usada, uma vez que ela ndo ¢ consistentemente correta, produz resultados ambiguos e ndo
se pode saber de antemao se ela produzira os resultados corretos ou ndo. O autor recomenda
que se adote a técnica do valor presente liquido, cujos fundamentos sdo mais sélidos e que
sempre produz a decisdo de investimento correta em situagdes onde a técnica da taxa interna

de retorno falha.
2.3 AVALIACAO DE PROJETOS E PROGRAMAS SOCIAIS

Segundo Harrell et al. (1996), num esfor¢co continuo de melhoria dos servicos
prestados, tem se dado importancia crescente as técnicas rigorosas de avaliacdo de programas
e projetos sociais por parte daqueles que financiam, dirigem e operam essas iniciativas. E
preciso conclusdes baseadas em evidéncias mensurdveis, e ndo somente testemunhos e
depoimentos passionais.

Segundo Sept et al. (2011), o problema de mensurar o impacto de programas sociais €
extremamente dificil de ser gerido. Multiplas facetas surgem ao se analisar rigorosamente a
questdo: Quem seria beneficiado? (individuos, comunidades, um pais, todo o globo) Quao
mensuravel ¢ o beneficio? Quao eficiente ¢ a entrega deste beneficio? Seria possivel obter

melhores resultados alocando os recursos em outros projetos?
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Tem-se buscado adaptar as técnicas e métodos da administracdo de empresas e analise
de investimentos utilizados no setor privado para os projetos e programas sociais sem fins
lucrativos.

Ademais, a avaliagdo de um programa social pode variar em rigor, indo desde a
simples coleta de alguns dados até estudos académicos que duram décadas. O nivel correto de
rigor a ser aplicado dependera invariavelmente do objetivo a ser alcangado.

Segundo os autores, o primeiro passo para a escolha de um método de avaliacdo ¢é
explicitar as questdes que precisam ser respondidas. Além disso, ¢ importante definir os
objetivos da avaliacdo, a audiéncia que vai se utilizar dos resultados obtidos e os recursos
disponiveis para a execugao.

De modo simplificado, existem quatro classes de técnicas utilizadas na avalia¢do de
programas sociais: Avaliagdo de Impacto, Monitoramento de Desempenho e Andlise Custo-

Resultado. Segue-se uma breve explica¢do de cada uma dessas técnicas:

2.3.1 Modelo Ldgico Basico

A primeira etapa para compreender o funcionamento de um programa social e o seu
impacto social esperado ¢ através da modelagem conceitual do seu funcionamento. A
fundagcdo W. K. Kellogg (2004) propde o uso do Modelo Logico Béasico como ferramenta de
modelagem.

O modelo légico basico ¢ uma representacdo grafica e sistematica do processo pelo
qual os recursos da organizacdo seriam alocados para a realizacdo de atividades sociais que
produziriam resultados de curto e longo prazo, possivelmente alterando a comunidade
beneficiada de modo significativo.

O modelo logico deve esclarecer o elo que existiria entre os resultados almejados
(tanto de curto e de longo prazo) e as atividades propostas, buscando explicitar as premissas e
hipoteses adotadas pela organizacdo. (W. K. KELLOGG FOUNDATION, 2004).

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo de um modelo 16gico basico. Nela, os Recursos
referem-se a totalidade de recursos humanos, financeiros, organizacionais € comunitarios que
seriam alocados para a realizagdo das Atividades, que por sua vez incluem todos os processos,
eventos, ferramentas, tecnologias e agdes que seriam intencionalmente alocados na

implementagdo do programa.
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Figura 3 - Modelo Logico Bésico

Recursos . Atividades ’ S ’ Sl ‘ Impacto

(Entrada) Diretos Indiretos
Planejamento Resultados Almejados

Fonte: Traduzido de W. K. KELLOGG FOUNDATION, 2004.

Recursos e Atividades combinados produzem resultados. Os Efeitos Diretos sdo os
resultados de curto prazo, produzidos imediatamente pelos servigos prestados. Os Efeitos
Indiretos sdo resultados de longo prazo caracterizados por melhorias especificas na vida de
seus participantes, seja em termos de conhecimento, comportamento, aptidao, classe social ou
estado fisico. Finalmente, os Impactos seriam mudangas profundas e fundamentais,
intencionais ou ndo, que podem ocorrer nas organizacdes, comunidades e sistemas afetadas
pelo programa.

A respeito da escala temporal empregada nas descrigdes anteriores, ¢ considerado
como curto prazo um intervalo de 1 a 3 anos; média prazo um periodo de 4 a 6 anos e longo
prazo duragdes superiores a 7 anos.

Por fim, o modelo apresentado aqui ¢ bastante simplificado. O objetivo deste método
contudo ¢ fornecer uma visdo panoramica do processo através do qual o programa planeja
alcangar seus objetivos de maneira inteligivel e acessivel que sirva de base para analises

subsequentes.

2.3.2 Avaliac¢ido de Impacto

Segundo Harrell et al. (1996), a Avaliacdo de Impacto busca solucionar as questdes de
causalidade. Os métodos empregados de modo geral procuram comparar os resultados do
programa com alguma medida do resultado que seria esperado caso o programa ndo existisse.

Esta abordagem ¢ particularmente importante nas primeiras etapas da implementacdo do
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programa, quando ainda ndo ¢ claro se as estratégias adotadas foram efetivas em produzir o
efeito social desejado.

Ha trés classes de métodos de avaligdo de impacto: os métodos experimentais, quase-
experimentais e ndo-experimentais. Ainda que a aplica¢do pratica de qualquer dos métodos
acima precise ser cuidadosamente adaptada ao caso em estudo, ¢ possivel descrever de
maneira genérica o funcionamento de cada um dos trés.

Os métodos experimentais sdo os mais poderosos no sentido de produzir a evidéncia
mais consistente e rigorosa do impacto produzido pelo programa pois se lastreiam na
aplicacdo de metodologia cientifica. De modo geral, formam-se grupos de tratamento e de
controle por amostragem aleatéria que serdo acompanhados ao longo do estudo: o grupo de
tratamento recebera a prestagdo do servigo € o grupo de controle ndo receberd nada e serad
apenas monitorado.

Certas medidas de resultado sdo confrontadas entre si e diferencas significativas entre
essas medidas podem ser atribuidas com confianga aos resultados das iniciativas sociais, na
medida em que a amostragem aleatdria reduz significantemente a probabilidade de que essa
diferenga seja mero produto do acaso.

Contudo, os métodos experimentais sdo onerosos, longos, necessitam de especialistas
e podem ser dificeis ou até mesmo impossiveis de ser implementados, especialmente no que
tange a amostragem aleatoria. Sept et al. (2009) citam por exemplo que seria impossivel testar
uma nova lei que se aplicasse apenas para alguns membros de uma populagdo, ou que um
programa social poderia ter um beneficio esperado tdo alto que seria considerado antiético
excluir parte de um grupo de recebé-lo puramente para realizar um experimento cientifico.

Uma alternativa para sanar o problema da amostragem aleatoria sdo os métodos quase-
experimentais. Neles, também sdo comparados os resultados de um grupo que recebeu o
tratamento contra aqueles que ndo o receberam, mas a atribui¢do dos grupos nao ¢ aleatoria.

Isso facilita a utilizagdo do método quase-experimental na medida em que se torna
possivel usar grupos populacionais ja existentes para realizar as comparagdes. Por exemplo,
seria possivel comparar duas classes distintas de uma mesma escola, ou duas classes de anos
diferentes que tiveram o mesmo professor. Contudo, a avaliagdo torna-se mais sujeita a
efeitos aleatorios ndo controlaveis e as suas conclusdes sdo menos sustentaveis do ponto de
vista metodologico.

Por fim, os métodos ndo-experimentais acompanham os resultados entre os membros
que receberam o tratamento sem compara-los a um grupo de controle que ndo foi exposto ao

programa. Geralmente, esses métodos se baseiam na compara¢do entre medidas efetuadas
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antes, durante e depois da prestacdo do servigo; na andlise de séries temporais e na analise
setorial cruzada para obter estimar a correlacdo entre os efeitos e a duragdo, tipo, e
intensidade dos servigos recebidos e identificar possiveis padroes de mudanga aos quais os
individuos foram expostos.

Os métodos ndo-experimentais apresentam certas vantagens operacionais em relagdo
as outras alternativas. Eles sdo relativamente mais faceis e baratos de ser conduzidos, € 0s
dados utilizados nas analises sdo usualmente coletados rotineiramente pelos prestadores de
servigo. Todavia, eles sdo incapazes de demonstrar de modo conclusivo o efeito causal do
programa nos resultados obtidos.

Sept et al. (2006) recomendam que a Avali¢ao de Impacto seja utilizada toda vez que
se procura demonstrar o impacto de um programa social. Segundo os autores, analises
rigorosas produzidas através desta técnica possuem credibilidade elevada e geram bastante
visibilidade quando uma organizagdo deseja publicar os resultados de seus esforgos.

Contudo, os autores ressalvam que esse método tem um ponto negativo de ser
usualmente demorado e oneroso. Além disso, a Avaliagdo de Impacto ndo pode ser usada

diretamente para comparar programas sociais diferentes.

2.3.3 Monitoramento de Desempenho

Na opinido de Sept et al. (2006), o Monitoramento de Desempenho ¢ uma abordagem
util quando ¢ preciso obter estimativas rapidas e baratas da atuagdo do programa. A técnica se
baseia no uso de Indicadores-chave de Desempenho (KPI, do inglés Key Performance
Indicators), que podem ser definidos, coletados e controlados regularmente a fim de avaliar as
operagdes do programa e estimar seu impacto social.

Um conjunto de indicadores de desempenho pode ser desenvolvido para um programa
especifico ou para um grupo de programas mediante padronizagdo. Sept et al. (2006)
recomendam que a escolha dos Indicadores de Desempenho seja baseada em um Modelo
Loégico Bésico previamente construido do programa. Assim, ¢ possivel identificar métricas
relevantes para cada estagio do Modelo.

Uma vez determinado o conjunto de indicadores que serdo monitorados, uma
possibilidade ¢ o emprego de técnicas de benchmarking para comparar programas similares e
agregar impactos sociais provenientes de diferentes programas. O uso de referéncias comuns
auxiliaria as institui¢des a avaliar melhor o seu desempenho geral assim como o desempenho

de cada um de seus projetos individuais.
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Em relacdo aos indicadores, o relatério do Urban Institute (2006) fornece algumas
orientacdes. Segundo o texto, indicadores de alta qualidade devem ser relevantes (se referir as
dimensdes criticas de desempenho), especificos (Gnicos, ndo ambiguos); observaveis
(mensuraveis e de facil mensuracdo), compreensiveis (inteligiveis, claros) e vdlidos
(confiaveis, precisos, imparciais e verificaveis).

Além disso, recomenda-se que eles sejam operacionalmente definidos de maneira
clara e direta para que os dados possam ser coletados consistentemente ao longo do tempo e
em diferentes localidades geograficas. Por fim, ¢ sugerido que o emprego de 3 a 7 indicadores
¢ geralmente suficiente para o monitoramento.

Em resumo, o Monitoramento de Desempenho envolve a definicdo de indicadores-
chave do sucesso e o0 acompanhamento de sua evolucao temporal. Segundo Sept et al. (2006),
este método ndo envolve um esforco rigoroso para determinar se as mudangas observadas
foram causadas pelo programa ou por algum outro fator externo. Assim, qualquer mudanca

observada ¢ considerada por hipotese consequéncia das agdes do programa.

2.3.4 Analise Custo-Resultado

A Analise Custo-Resultado ¢ uma abordagem derivada da andlise de investimentos
financeiros e da engenharia econdmica. Nao ¢ uma técnica em particular, mas sim uma
familia de técnicas que procuram incorporar medidas de custo e principios de analise de
investimentos a avaliacdo de programas sociais.

Segundo Karoly (2008), existem alguns principios gerais que servem de base tedrica a
Analise Custo-Eficacia. Em primeiro lugar, o programa social em estudo precisa ser
comparado com uma ou mais alternativas, sendo que o caso-base pode ser o status quo (ou
seja, ndo fazer nada) ou algum programa de referéncia.

Em segundo lugar, a mensura¢do dos custos incrementais associados a implementacao
do programa, comparado com os do caso-base, deve ser completa e exaustiva, contabilizando
todos os recursos consumidos por todas as partes envolvidas.

Em terceiro lugar, para toda técnica que requere a mensuracdo dos impactos
produzidos por um programa, ¢ preciso se assegurar que os impactos contabilizados sdo de
fato consequéncias causais do programa, sejam eles tangiveis ou intangiveis, positivos ou

negativos.
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Em quarto lugar, ¢ preciso considerar o valor temporal tanto dos custos quanto dos
beneficio logo que eles ocorrem em datas diferentes. Contudo, ndo existe consenso a respeito
da taxa de desconto a ser utilizada.

Em quinto e Ultimo lugar, a andlise precisa reconhecer as incertezas associadas as
estimativas de custo e de beneficio. As incertezas provem da variabilidade estatistica dos
dados usados nas estimativas e da necessidade de estimar quantidades inobservaveis.

De acordo com Karoly (2008), as trés técnicas mais conhecidas sdo a Andlise de
Custo, a Analise Custo-Eficacia e a Andlise Custo-Beneficio. Segundo a autora, estes métodos
tem sido muito difundidos nos ultimos anos por causa do interesse que entidades
governamentais e privadas tem em aplicar principios oriundos das ciéncias da Administracdo
na avaliacdo de programas sociais.

A Andlise de Custo ¢ o método menos abrangente, porém de mais facil aplicag@o. Ele
produz medidas do custo do programa com base na mensuracdo detalhada do wvalor
econdmico dos recursos requeridos para implementar o programa. Nenhuma medida
associada aos resultados que o programa produziria sdo levados em consideracao.

A Analise Custo-Eficacia enriquece a Analise de Custo com medidas dos impactos
produzidos pelo programa, sejam eles positivos ou negativos. A andlise se baseia na razao do
custo do programa pelo seu resultado produzido, medido em unidades naturais, sem
conversao para valores monetarios (por exemplo, custo por aluno que conseguiu ingressar na
universidade, custo pelo nimero de pessoas que receberam tratamento de maléria, etc.).

Por fim, a Andlise Custo-Beneficio atribui um valor monetario aos beneficios gerados
pelo programa e computa a razio destes beneficios pelo custo do programa. E o método mais
dificil de ser empregado justamente por necessitar de uma contabilidade detalhada dos
impactos do programa social e da capacidade de converter esses resultados para unidades
monetarias.

A Analise Custo-Eficacia permite avaliar programas sociais diferentes desde que os
resultados de cada um possam ser expressos na mesma medida, pois como os impactos sao
medidos em unidades naturais, € preciso que esta unidade seja a mesma para as comparagdes
sejam pertinentes e validas.

A Anilise Custo-Beneficio soluciona este problema ao mensurar todos os resultados
numa unidade monetdria comum, o que permite a comparagdo entre programas sociais que
atuam em setores diferentes com propodsitos distintos. Contudo, a atribuicdo de um valor

monetario aos resultados irredutiveis ¢ uma questao muito complexa.
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Se acordo com Karoly (2008), varios beneficios gerados pro programas sociais nao
sdo quantificados monetariamente. Os precos-sombra usados nas Analises Custo-Beneficio
ndo abrangem consistentemente todo o escopo de custos e beneficios. Além disso, mesmo
quando existe um consenso a respeito de como medir os resultados de um programa, nio

existe um consenso em como converté-los em unidades monetarias.

2.4 METODOS ESTATISTICOS

Esta se¢do procura elucidar alguns métodos estatisticos empregados no trabalho. Para
facilitar a exposi¢do dos argumentos, sera admitido que condi¢des de integrabilidade e
regularidade adequadas para que as expressdes definidas adiante sejam bem definidas sdo

implicitamente satisfeitas.

2.4.1 Regressao Linear e Problema de Estimacao

Esta subse¢do ¢ inspirada no capitulo 14 do livro An Elementary Introduction to
Statistical Learning Theory (KULKARNI, HARMAN, 2011).

Suponha que exista um par de variaveis (X,Y), onde X seja a variavel de entrada (ou
independente) e Y a varidvel de saida (ou dependente ou de resposta). Por conveniéncia e
simplicidade de exposi¢cdo, considere que ambas sdo a valores reais, mesmo que oS
argumentos possam ser estendidos a espacos vetoriais de dimensao superior.

Acredita-se que exista alguma relagdo funcional entre as varidveis, mesmo que
imperfeita pois pode existir incerteza nas medidas ou outras varidveis que foram ignoradas na
analise. O Problema de Estimacdo consiste em encontrar uma funcao f tal que f(X) seja uma
boa aproximagdo de Y, segundo algum critério de qualidade a ser adotado.

A abordagem probabilistica para este problema considera que (X,Y) seja um par de
variaveis aleatérias. Um critério comumente utilizado ¢ o Erro Quadratico Médio, segundo o

qual a qualidade da aproximagdo ¢ mensurada pela seguinte formula:

) =E[lY - fFX)I?] (7)
Na expressdo acima, o simbolo E denota a esperanca matematica e |x| o valor
absoluto de x. Note que o valor do critério é sempre positivo. Em adi¢do, ele pode ser

considerado uma medida de erro de aproximagdo no sentido que £(f) = 0 implica f(X) =Y
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em probabilidade (o evento {f (X) # Y} teria probabilidade igual a 0). Em particular, tal
fun¢do f seria um argumento minimizador do critério.

Situagdes nas quais o erro quadratico médio € nulo s3o assaz restritivas uma vez que
corresponderiam a existéncia de uma relagdo funcional perfeita, o que seria uma caso
degenerado dentro de um modelo probabilistico. Contudo, a ideia de procurar um argumento
minimizador mantem-se fundamentalmente valida e uma solu¢do para o problema de

estimagao seria fornecida por uma func¢ao f* que minimize o erro quadratico médio:

f* =argminE(f) (8)

Esta abordagem sofre contudo de duas falhas graves quando se busca implementé-la
na pratica: em primeiro lugar, a lei de probabilidade que regeria o par (X,Y) em situagdes
reais ¢ desconhecida; em segundo lugar, o espaco de todas as funcdes ¢ demasiadamente
vasto para poder explorar todas os candidatos possiveis.

O primeiro problema ¢ parcialmente sanado na medida em que se dispdes de uma
amostra D,, = {(Xy,Y1), ..., (X;,, )} composta por dados independentes ¢ identicamente
distribuidos (i.i.d.) segundo a lei de probabilidade de (X,Y). Esse é quadro tedrico candnico
de aplicacdo dos métodos estatisticos. O operador de esperanca matematica ¢ deste modo
estimado através de sua média empirica:

1 n
EN =2 1= fOP ©)
Nédi=1

O segundo problema ¢ parcialmente remediado pela restri¢do da busca do argumento

6timo a um subespago do conjunto de todas as fungdes. Um subespaco muito conveniente € o

das fungdes afins cujos elementos sdo da forma:
fX)=a+bX (10)

Onde a e b sdo constantes reais. Em sintese, as fun¢des afins sdo aquelas cujo grafico
¢ uma reta. O problema de otimizacdo do erro quadratico médio empirico sobre o espacgo das
funcdes afins ¢ analiticamente tratdvel e € possivel expressar algebricamente os valores
otimos de a;, ¢ b;;:

wr - CEAXDEL ) = L XD EL, X
ny X — QL X)?
nXiz, YiXi — Qe YD) a1 Xi)
ny, XP — QL. X)?

(1D

b, =

(12)
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Este método ¢ denominado conhecido como Regressdo Linear ou Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios e constitui uma das técnicas mais cldssicas de estimagao
estatistica.

A derivagdo das equagdes acima ¢ um resultado classico e pode ser encontrada em

diversos textos de Estatistica, dentre os quais (RIGOLLET, 2015) e (HOFFMANN, 2013).
2.4.2 Qualidade da Estimacao feita pela Regressiao Linear

Um ponto importante omitido na se¢do anterior ¢ a questdo da qualidade da estimacdo
feita pelo método dos minimos quadrados. Serdo fornecidos alguns elementos de analise
baseados no texto de (HOFFMANN, 2013).

Seja (X,Y) um par de varidveis aleatorias. A covaridncia entre X e Y, 0%y, ¢ definida

da seguinte forma:
oy = E[(X — E[XD(Y - E[Y])] (13)

A variancia de uma varidvel aleatoria ¢ a covariancia dela consigo mesma. Assim, as

variancias de X e de Y, oxx € gyy respectivamente, sao definidas segundo as equagdes:
ogx = E[X —E[IXD?l, oy = E[(Y — E[Y])?] (14)
Finalmente, o coeficiente de correlagdo linear entre X e Y, ou simplesmente
correlacdo, pyy, € definido pela seguinte equacao:
2
Oxy

Pxy = —F—=—~ (15)
Y OxOvy

A desigualdade de Cauchy-Schwartz implica —1 < pyy < 1. Os dois casos extremos
(pxy = 1 ou p2y, = 1) sdo os que possuem as consequéncias mais importantes pois
implicam a existéncia de constantes reais a, § # 0 tais que Y = a + X em probabilidade.
Assim, valores elevados de p%y significam que a relagdo entre X e Y ¢ relativamente bem
aproximada por uma fung¢do afim.

Como ja foi mencionado, nos problemas de estatistica, a lei de probabilidade entre X e
Y ¢ desconhecida e s6 se tem acesso a ela por meio de uma amostra D,, i.i.d. Assim, a solu¢ao
estatistica ¢ estimar os operadores de esperanca matematica pelo uso de médias empiricas

sobre os dados.

- 1 ~ 1"
X, =-— X;, Y, =— Y; 16
n n ot n n oy ! (16)



48

1O - ~
=3 ) (im0 =To), (17)

l
a2
5 SXy
Ryy = — (18)
[a2 aZ
SXySyy
Em particular, o mesmo argumento matematico se aplica a correlagdo empirica, isto &,
—1 < Ryy < 1e R%, = 1 implica que a fungdo afim resultante da regressdo linear interpola
perfeitamente todos os pontos, ou seja, Y; = a;, + b, X; para todo i.
A estatistica R3y ¢ denominado coeficiente de determinagdo. Quanto maior o seu
valor, melhor ¢ a qualidade da aproximacdo produzida. Em outros termos, quanto mais

préoximo de 1 for o coeficiente de determinagdo, melhor serd a adequacdo do modelo linear a

amostra.
2.5 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

O desenvolvimento de uma ferramenta necessita da especificagdo dos requisitos do
sistema. Este tipo de problema ¢ estudado pela engenharia de sistemas de informagdo, em
especial pela engenharia de requisitos.

A elaboragdo de prototipos tem sido bastante estudada nos ultimos anos em funcdo do
crescimento e popularizacdo das empresas nascentes de base tecnoldgica. Dentre as técnicas
de prototipagem desenvolvidas nos ultimos anos, uma teoria bastante difundida ¢ a do
Produto Minimo Viavel (RIES, 2011).

Nas proximas subsecdes, esses topicos serdo revisitados.
2.5.1 Engenharia de Requisitos

De acordo com Sommerville (2007), a engenharia de requisitos ¢ a area de engenharia
voltada a elaboracdo de sistemas. Ela agrupa técnicas e métodos especificos de
descobrimento, detalhamento, documentacdo e validagdo dos requisitos de um sistema.

Os requisitos sdo as funcgdes e caracteristicas centrais e desejadveis de um sistema,
englobando tanto a descrigdo dos servicos oferecidos pelo sistema e as restricdes as quais este
mesmo sistema esta sujeito.

De acordo com Paula Filho (2003), a modelagem do processo de negdcio em si ndo

faz parte da engenharia de requisitos, mas compete a engenharia de producdo. Além disso, os
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requisitos devem definir o que o sistema faz, mas ndo especificam como ele faz, dado que a
especifica¢do dos detalhes de implementagao faria parte do projeto.

Para Sommerville (2007), requisitos de alta qualidade sdo claros, consistentes,
abrangentes, passiveis de ser implementados e examinados. Para elabora-los e defini-los, ¢
preciso consultar e dialogar com os clientes e usuarios finais. Em seu livro, Sommerville
(2007) expdes duas classificacdes importantes dos tipos de requisitos: requisitos de usuario e
de sistema; e requisitos funcionais € ndo funcionais.

Com relagdo a primeira dicotomia, os requisitos de usudrio descrevem as funcdes e
limitacdes do sistema de forma abstrata de alto nivel, normalmente em linguagem natural e de
forma inteligivel para os usudrios e clientes. Por sua vez, os requisitos de sistema sdo
descri¢des formais e minuciosas do comportamento externo do sistema e suas restrigoes de
operacdo, que englobam e expandem os requisitos de usuario adicionando-lhes detalhes que
especifiquem o sistema o sistema de forma integral e consistente.

A respeito da segunda classificacdo, os requisitos funcionais especificam
pormenorizadamente as fungdes e servigos prestados pelo sistema, estabelecendo as fronteiras
entre aquilo que o sistema realiza ou ndo. Em outros termos, os requisitos funcionais referem-
se as acdes que o sistema deverd executar. Para Paula Filho (2003), eles descrevem o
comportamento esperado em respostas as agdes do usuario.

Por sua vez, os requisitos ndo funcionais sdo restricdes impostas sobre determinados
aspectos do sistema como confiabilidade, desempenho, ergonomia, robustez, etc. que
decorrem das exigéncias técnicas, orgamentarias, operacionais e organizacionais, nao
envolvendo nenhuma agdo em particular esperada do sistema. Na visdo de Sommerville
(2007), os requisitos ndo funcionais sdo mais importantes que os funcionais pois falhas
decorrentes da nao satisfacao do primeiro tipo de critério sdo mais criticas que as decorrentes
do segundo.

Entre os requisitos ndo funcionais, Sommerville (2007) apresenta uma
subclassificagdo entre requisitos de produto, que dizem respeito unicamente ao
comportamento do produto; requisitos organizacionais, resultantes de normas e politicas
internas da organizagdo e que se aplicam a todo o processo produtivo, e requisitos externos,
impostos por agente externos a organizacao, como por exemplo legislacdes e regulagdes, cuja
aplicagdo também nao se limita ao produto, abrangendo a organizac¢ao e seus processos.

Finalmente, Paula Filho (2003) expde uma terceira classificacdo dos tipos de
requisitos em explicitos, normativos € implicitos: os requisitos explicitos estdo formalmente

documentados e expostos; os requisitos normativos sdo exigéncias legais externas; e
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requisitos implicitos ndo se encontram explicitamente registrados mas sdo tacitamente

desejados.

2.5.2 Processo de engenharia de requisitos

De acordo com Sommerville (2007), a finalidade da engenharia de requisitos ¢
documentar os requisitos do sistema e o processo empregado pode ser decomposto em quatro
partes: estudo de viabilidade, andlise de requisitos, especificagcdo de requisitos e valida¢do de
requisitos.

O estudo de viabilidade ¢ o ponto inicial do processo de engenharia de requisitos. Para
elabora-lo ¢ preciso descrever sucintamente o sistema e como ele apoiaria os processos de
negocios da organizacdo. Através do estudo de viabilidade a utilidade do processo para a
empresa ¢ aferida.

Em seguida, a andlise de requisitos ou elicitagdo consiste em obter os requisitos com o
propésito de definir os servicos e fungdes fornecidos e as restrigdes impostas, através da
observacdo da organizagdo, das normas legais aplicadas e da interacdo com as partes
interessadas (em inglés, stakeholders), o que em muitos casos ¢ um trabalho arduo dada a
dificuldade das pessoas em expressar suas necessidades e vontades com relacdo ao sistema,
necessidades estas que precisam ser traduzidas em termos técnicos, classificadas e
hierarquizadas em caso de conflito de interesse.

A etapa seguinte ¢ a especificacdo de requisitos, cujo fim ¢ a transcricdo dos os
requisitos resultantes da andlise prévia em um documento definidor, contendo descri¢des
detalhadas das funcionalidades requeridas do sistema.

Por ultimo, a validagdo de requisitos consiste em avaliar a adequacdo dos requisitos
propostos com as vontades do usudrio em termos consisténcia, abrangéncia. Além disso,
verifica-se também o realismo e viabilidade dos requisitos propostos. Em linhas gerais,
durante a validag@o procura-se identificar erros e propor melhorias.

A validagao ¢ um processo dificil por necessitar da concepgao operacional do sistema.
Para implementa-la, um método usualmente empregado ¢ o desenvolvimento dos prototipos,
que seriam testados pelos usudrios e interessados para averiguar a correspondéncia entre os

servigos propostos e as expectativas do usuario.
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2.5.3 Métodos de obtencio de requisitos

O levantamento de requisitos busca exprimir as necessidades dos usuarios com relagao
ao sistema na linguagem propria destes. Os requisitos tem que ser detalhados até um nivel
suficiente para que haja consentimento entre usuarios e desenvolvedores.

Idealmente, todos os interessados precisam atuar efetivamente na determinagdo dos
requisitos. Para o levantamento de requisitos, o guia BABOK (2009) propde as seguintes
técnicas:

A primeira delas ¢ a Entrevista, onde os requisitos sdo levantados através de didlogos,
formais ou informais, com o uso de perguntas relevantes e a documentagdo das respostas.

A segunda delas ¢ a Andlise Comparativa (Benchmarking, em inglés), que consiste em
confrontar os pontos fortes e fracos de uma organizagdo com os de seus concorrentes. Os
requisitos sdo especificados com o fito de reproduzir as melhores praticas de seus
concorrentes.

A terceira técnica € a Prototipagdo, detalha requisitos de interface e os integra a outros
como casos de uso. A prototipagdo horizontal fornece uma visao ampla da funcionalidade do
sistema, sem muitos detalhes, e a vertical se aprofunda em uma parte especifica do sistema.

A ultima ¢é a Observagdo, que consiste em levantar requisitos por meio da avaliagdo do
ambiente de trabalho das partes interessadas. Ao observar a rotina de trabalho de alguém, ¢
possivel compreender ainda mais 0s processos que ocorrem na organiza¢ao na medida em que

se aprende detalhes que ndo costumam ser expressos verbalmente.

2.5.4 Produto Minimo Viavel

Um livro muito influente na gestdo de empresas nascentes de base tecnoldgica (as
start-ups) & The Lean Start-up, de Eric Ries (2011). Nele, o autor propde seu modelo de
administracio e desenvolvimento de empresas nascentes.

Uma das partes centrais do texto ¢ a no¢do de Produto Minimo Vidvel (em inglés,
Minimum Viable Product, on MVP) desenvolvido por Ries (2011). Trata-se a0 mesmo tempo
de uma método de prototipagem e desenvolvimento de projetos inovadores aliado a aplicagdo
do método cientifico que busca langar novos produtos e servigos no mercado de forma veloz e
barata para que eles possam ser testados em pouco tempo, permitindo que os empreendedores
aprendam rapidamente sobre suas falhas e qualidades a fim de reestruturar dinamicamente a

sua estratégia de negocio e recomegar o ciclo de aprendizagem
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O Produto Minimo Viavel, como seu nome sugere, ¢ um prototipo que deve possuir o
minimo atributos necessarios para avaliar se modelo de negdcio proposto seria aceito pelo
mercado consumidor ou ndo.

Contudo, ndo se trata apenas de um produto, mas sim de um experimento. Ries (2011)
diz que todo Produto Minimo Viavel deve sempre estar atrelado a uma hipdtese importante do
negocio que deseja se verificar no mercado, como por exemplo se existiria pessoas
interessadas em trabalhar como motoristas para outras pessoas e se haveria clientes para este
Servico

Segundo Ries (2011), a razdo para preferir esta abordagem de desenvolvimento de
produtos aos métodos tradicionais ¢ que dado o enorme nivel de incerteza ao qual as empresas
nascentes de base tecnoldgica estdo sujeitas, ndo € proveitoso despender tempo e recursos
desenvolvendo detalhadamente uma ideia de negdcio considerando-se as elevadas taxas de
fracasso deste tipo empreendimento.

Assim, ¢ preferivel langar produtos e servigos simples e frugais, dispondo
essencialmente dos atributos minimos necessarios para poder avaliar as hipdteses e mitigar as
incertezas.

Caso a resposta ao lancamento do Produto Minimo Viavel seja positiva, a empresa
pode prosseguir com o seu desenvolvimento. Estabelece-se uma nova hipotese a ser testada
pelo préoximo protétipo, que serda uma versao melhorada e enriquecida do anterior.

Caso contrério, se a resposta for negativa, ¢ preciso repensar de maneira drastica o
produto ou servico que se deseja lancar no mercado, por vezes sendo necessario recomegar
todo o projeto. Em seu livro, Ries (2011) chama esta a¢do de pivotar (no original em inglés,

pivot).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os dados coletados assim como os métodos e modelos

empregados para estimar o custo das gratuidades.

3.1 ESTUDO DA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Como discutido na formulagdo do problema, a primeira etapa envolve aprender como
politicas de beneficios tarifarios sdo implementadas, ou seja, compreender melhor o objeto
que se busca modelar.

Espera-se que haja algumas discrepancias entre a maneira como diferentes municipios
concedem beneficios tarifarios, mas procurou-se analisar em particular o caso do municipio
de Poé na implementagdo do programa “Passe Livre para Estudar”.

Para isso, foi realizada pesquisa de campo, com entrevistas informais com
funciondrios da Secretaria de Transportes e Mobilidade Urbana de Poa, buscando saber como
o programa anterior havia sido realizado e como eles imaginariam que o possivel programa
para gestantes e lactantes seria executado. Além disso, foi feita a leitura do material de

divulgacdo do programa.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO ECONOMICO

Durante a revisdo da literatura, foi visto que o método do Valor Presente Liquido ¢
mais recomendado que o da Taxa Interna de Retorno, por razdes tanto matematicas quanto
econdmicas.

Ambos métodos necessitam da modelagem dos fluxos de caixa futuros. Nao existe
uma técnica formal que indique a maneira correta de se modelar os fluxos financeiros. Esta ¢
portanto uma etapa que depende da experiéncia e do juizo do engenheiro para formular
equacdes com o problema em estudo.

Ambos métodos também precisam que se estime uma Taxa Minima de Atratividade
para o investimento. Esta ¢ uma questao dificil para a qual ndo existe método unanimemente
recomendado, especialmente para gastos publicos.

Nas subsecdes seguintes ¢ discutido métodos para estimar os pardmetros propostos no

modelo.
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3.3 DADOS DE NASCIDOS VIVOS E GESTANTES

O Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS) fornece
através de Sistema de Informacdo da Atencdo Bésica (SIAB) as séries temporais do numero
de nascidos vivos e gestantes residentes por municipio. Estes dados podem ser obtidos

eletronicamente no sitio do DATASUS (Figura 4).

Figura 4 - Logotipo do DATASUS

%) DATASUS

- Departamento de Informatica do SUS

Fonte: DEPARTAMENTO DE INFORMATICA DO SISTEMA UNICO DE SAUDE,
2016

Os dados disponiveis abrangem o periodo de julho de 1998 até dezembro de 2015,
valor mais recente disponivel no momento que este trabalho foi realizado.

A respeito dos dados, pode-se notar dois problemas. Primeiramente, varias séries
possuem muitas lacunas, ou seja, muitos dados faltantes. Em segundo lugar, certos
movimentos observados nas séries aparentam ter sido provocados por problemas de falha de
notificag¢do ou registro, produzindo valores aberrantes ou quedas de nivel muito bruscas.

Apesar destes problemas acerca da qualidade dos dados armazenados, trata-se da
melhor base de dados disponiveis publicamente para realizar o estudo. Portanto, ela sera a
referéncia utilizada neste trabalho.

Para mitigar os efeitos de subnotificacdo e a possibilidade de dados aberrantes, o
nimero médio de gestantes de uma cidade ¢ estimado pelo quantil de ordem 75% da amostra
formada pela série temporal de gestantes fornecida pelo DATASUS. Essa ¢ uma estatistica ao
mesmo tempo robusta e conservadora, por isso foi considerada mais interessante do que uma
simples média aritmética.

Por fim, ¢ preciso estimar a taxa de crescimento do total de gestantes. Para tal, o
método proposto ¢ utilizar a série temporal de gestantes do estado de Sao Paulo, todos os

municipios combinados, construir uma série temporal da mediana rolante usando uma janela
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temporal de um ano e entdo estimar a taxa de crescimento exponencial por meio de regressao
linear aplicada ao logaritmo natural das medianas rolantes.

A estimagdo da taxa de crescimento exponencial de uma série de nimeros positivos
pode ser realizada da seguinte maneira: sejam t, < t; < -+ < t, instantes temporais
ordenados positivamente, ¢ x(t;) o valor da fung¢do x(t) quando t = t;. Postula-se que x(t) ¢
uma funcdo estritamente positiva que pode ser expressa aproximadamente por uma func¢ao

exponencial em t:
x(t) = A1+ o)t (19)
Ou de maneira equivalente:
logx(t) =logA +log(1+c)t (20)

Onde log denota o logaritmo natural de um ntimero positivo. Neste formato, a relagdo
entre logx(t) e t ¢ do tipo afim, o que significa que o coeficiente log(1 + a) pode ser
estimado através de regressao linear.

Seja b;, o coeficiente linear resultante da regressao linear. Para estimar o valor de ¢,
da taxa de crescimento exponencial, basta aplicar a fungdo exponencial a b;, e subtrair 1, isto
é:

c; = exp(by) — 1 @1

3.4 ESTIMATIVA DO NUMERO DE LACTANTES

O ntmero de lactantes ndo faz parte da base de dados do DATASUS. Contudo, ¢
possivel estima-lo a partir do nimero de nascidos vivos, que por sua vez esta disponivel.

Por lei, a mulher ¢ considerada lactante durante seis meses apos o parto. A estratégia
de estimacdo adotada ¢ a seguinte: o nimero de lactantes no més T ¢ igual a soma do nlimero
de Nascidos Vivos entre o més T — 5 e més T (observe que isso corresponde a um intervalo

de 6 meses). Em termos matematicos:
T
N® Lactantes(T) = Z N2 Nasc.Vivos(t) (22)
t=T-5
Este método superestima notoriamente os casos de gestacdo multipla (por exemplo, o
caso do nascimento de gémeos). Contudo, considera-se que o viés ocorrido seja pequeno € o
que a principal finalidade deste estimador ¢ auxiliar no dimensionamento do beneficio, o que
justifica o seu uso dada a escassez de dados para estimar o nimero de lactantes por outra

maneira.
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Uma vez construida a série temporal de lactantes, o nimero médio de lactantes de um
municipio ¢ estimado através do quantil de ordem 75%, de modo anédlogo ao que foi aplicado
para estimar o numero de gestantes.

Quanto a taxa de crescimento do total de lactantes, por motivos de consisténcia, é
utilizado o mesmo valor inferido para o total de gestantes, na medida que a maioria das

gestantes se tornara lactante num momento posterior.

3.5 PROJECAO DA TARIFA

O valor atual da tarifa do transporte ptblico coletivo em Pod ¢ de 3,80 reais. O valor
tarifario ¢ reajustado de tempos em tempos com base no principio de manutengdo do
equilibrio econdmico-financeiro do contrato com a empresa prestadora.

Quase sempre, o reajuste € positivo, ou seja, o valor da tarifa ¢ aumentado para
compensar o aumento dos custos da prestacdo do servico (salarios, insumos, equipamentos) e
os efeitos da inflacdo acumulada no intervalo de tempo entre os reajustes.

Portanto, ¢ interessante levar em consideragdo a tendéncia de crescimento tarifaria na
andlise do custeio. Para fins de referéncia, pode-se usar a série temporal da tarifa de transporte
publico coletivo no municipio de Sdao Paulo, que acaba servindo de base para o
estabelecimento da tarifa em municipios menores.

Estes dados estdo disponiveis ao publico eletronicamente e sdo fornecidos pela Sao
Paulo Transportes S.A. (SPTrans, ver Figura 5), autarquia municipal paulistana responsavel

pela gestdo das linhas de 6nibus da cidade.

Figura 5 - Logotipo da SPTrans

SPTrans

Fonte: SAO PAULO TRANSPORTES S.A., 2016
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Para fazer a projecdo do valor da tarifa no futuro, pode-se usar a técnica da Regressao
Linear. Os dados historicos sdo utilizados para construir a fun¢do afim que melhor se adeque
aos dados segundo o critério do erro quadratico médio. Em seguida, a reta construida ¢é
utilizada para projetar os valores futuros.

Em termos praticos, a regressdo linear ¢ um modelo simples e util, e por isso ¢
amplamente utilizada para resolver muitos problemas de estimagdo estatistica. Mesmo
métodos estatisticos mais avangados, até mesmo nao lineares, utilizam-na como ponto de
partida.

Enquanto método de interpolacdo, a regressdo linear ¢ justificavel desde que a
convexidade dos dados ndo seja exacerbada. Contudo, enquanto técnica de extrapolacdo, ela ¢
mais criticavel. De todo modo, toda técnica de previsdo estd sujeita a erros e arbitrariedade e
pode se provar que nao existe um método que seja sistematicamente melhor do que os outros
em todas as situagdes (os chamados teoremas de inexisténcia do “almogo gratis™).

Levando em consideragdo que a necessidade de previsdes muito precisas € que a
gravidade resultante dos erros de estimag¢do sdo ambas baixas neste trabalho, a regressdo

linear fornece resultados suficientemente satisfatorios pelo seu nivel de simplicidade.
3.6 DETERMINACAO DA TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, ndo existe um método
unanimemente aceito e recomendado para determinagdo da Taxa Minima de Atratividade para
descontar fluxos de caixa projetados, em particular no que diz respeito aos investimentos
publicos.

Uma abordagem pragmadtica consiste em utilizar a taxa de retorno sem risco, que ¢
usualmente inferida a partir das taxas de juros dos titulos de divida soberana emitida pelo
Estado para se financiar.

Sendo assim, no caso brasileiro, a taxa de retorno sem risco seria a taxa SELIC
(Sistema Especial de Liquida¢do e de Custddia), considerada a “taxa bdsica de juros”.
Segundo o Banco Central do Brasil (BACEN, ver Figura 6), a taxa Selic ¢ definida como a
“taxa média ajustada dos financiamentos didrios apurados no Sistema Especial de Liquidacdo
e de Custodia (Selic) para titulos federais”. Em outros termos, a taxa Selic representa a taxa

de juros interbancaria para operagdes de curtissimo prazo lastreados em titulos publicos.
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Figura 6 - Logotipo do BACEN
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g
BANCO CENTRAL
DO BRASIL

Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016

A taxa Selic ¢ uma importante ferramenta de politica monetdria através da qual o
Banco Central brasileiro procura atingir as metas de juros estipuladas pelo Comité de Politica
Monetaria (COPOM). Assim, ela acaba sendo a referéncia para todas as demais taxas de juro
brasileiras.

Ademais, a taxa Selic ¢ expressa em valores anualizados. Apesar de ela ndo ser fixa e
flutuar diariamente, seus valores costuma ficar proximos ao da meta da Selic. Assim, para o
nivel de precisdo requerido, o valor da taxa pode ser simplesmente aproximado pela meta da

Selic sem grandes distorgdes.
3.7 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Foram analisadas duas importantes teorias utilizadas no desenvolvimento de sistemas:
a engenharia de requisitos e o produto minimo viavel. De certo modo, estas abordagens se
contrapoem na medida que o detalhismo e o rigor do processo da engenharia de requisitos
contrasta com o dinamismo e flexibilidade do Produto Minimo Viével.

Como pode ser visto na literatura, atribui-se grande importancia ao levantamento de
requisitos enquanto método para desenvolvimento de sistemas. Contudo, a aplicagdo integral
e rigorosa do processo de engenharia de requisitos ¢ muito complexo e oneroso. Dado que a
complexidade da ferramenta proposta ndo ¢ tdo elevada e que existe muita incerteza a respeito
da aceitagcdo e utilidade desta para os seus possiveis clientes, pode-se concluir que ndo ¢é
interessante aplicar o processo de levantamento de requisitos em sua totalidade.

Considerando o texto de Ries (2011), o mais interessante seria a construcdo de

prototipos com o minimo de atributos necessarios para testar a hipotese de valor no mercado.
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O autor acredita contudo que ¢ possivel e até mesmo desejavel combinar aspectos de
cada uma destas técnicas com o fito de implementar prototipos de maneira agil sem abrir mao
da especificacdo de requisitos.

Neste sentido, ¢ importante refletir sobre os principais requisitos funcionais de usuério
do sistema, ou seja sobre as fungdes e restri¢des do sistema em linguagem natural e inteligivel
abstrata de alto nivel, normalmente em linguagem natural e de forma inteligivel para os
usudrios. Os requisitos funcionais de usudrio forneceriam diretrizes para o projeto do produto
minimo vidvel.

Dado o estagio precoce do desenvolvimento e o nivel moderado de complexidade da
ferramenta, o autor considera que ndo ¢ necessdrio neste primeiro momento dar muito
enfoque aos requisitos ndo-funcionais, que normalmente decorrem de imposi¢des de
interoperabilidade, velocidade e confiabilidade para projetos de sistemas mais complexos. Da
mesma forma, ndo seria importante ndo dar muito enfoque a especificagdo de requisitos de
sistema, uma vez que se trata de um pequeno projeto no qual o unico desenvolvedor ¢ o

proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados alcangados no trabalho.

4.1 DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Nesta se¢do sao fornecidos detalhes de como o programa de gratuidades para gestantes
e lactantes seria implementado na cidade de Poa, usando como referéncia o programa de
“Passe Livre para Estudar”, j4 instaurado na cidade que oferece gratuidades para estudantes.

Sera descrito a seguir o que se espera ser o caso de uso padrao.

4.1.1 Cadastramento

A ideia ¢ que a partir da primeira consulta de pré-natal e da confirma¢do médica da
gravidez, a gestante que desejar o beneficio poderia se cadastrar no sistema municipal para
recebé-lo. O cadastramento poderia ser feito nas proprias institui¢des de satide publica e na
Secretaria de Transportes.

Existe a possibilidade de que o beneficio estaria condicionado a um nivel de renda, e
neste caso ela precisaria comprovar que sua renda ¢ inferior a um limite proposto. Contudo,
em Poa o programa “Passe Livre” ndo se baseia em um critério socioecondmico particular, de
tal modo que este novo programa também nao utilizaria um, a0 menos em principio.

Apds o cadastramento, ela receberia um cartdo eletronico utilizdvel no sistema de
transporte publico coletivo de uso pessoal e intrasferivel. Este cartdo teria validade prevista

par ao fim do periodo de lactagdo, data a partir da qual o cartdo cessaria de funcionar.

4.1.2 Modelo de Beneficio Fixo ou Ilimitado

Como foi descrito, o beneficio seria subsidiado diretamente pelo municipio, ou seja, o
onus gerado pelas gratuidades seria arcado com recursos extra-tarifarios vindos dos cofres
publicos, ao invés de ser repassado indiretamente aos demais usudrios pagantes, como € o
caso do modelo de subsidio direto.

Para o programa “Passe Livre”, o municipio de Poa adquire antecipadamente os
créditos tarifarios da empresa prestadora de servico e os repassa aos beneficiados pelo cartdo.

Cada estudante beneficiado tem direito a duas viagens gratuitas por dia util e o beneficio ¢é
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suspenso durante os periodos de férias. Neste modelo, a quantidade de beneficio que cada
usudrio tem direito ¢ fixada previamente.

Um outro modelo possivel seria oferecer gratuidades ilimitadas, como ocorre para os
idosos. Neste caso, cada mulher poderia usar quantas viagens desejasse, ¢ caberia a empresa
prestadora registrar a quantidade de viagens utilizadas para cobrar posteriormente a prefeitura
pelo servico prestado.

Para o caso de Po4, o mais provavel ¢ que seria adotado o modelo de beneficio pré-
fixado. Além de ter sido o modelo j& adotado no programa anterior, ele também seria
preferivel do ponto de vista da empresa prestadora pois ela seria paga antecipadamente. No
outro modelo, ela receberia apenas apds a prestacdo do servigo, o que acarretaria em risco
financeiro de crédito na sua operagdo. Esse risco poderia at¢é mesmo vir a ser embutido

indiretamente na tarifa.
4.1.3 Divulgacao e Promocgao

Em relacdo a divulgagdo e promocdo do programa, o procedimento padrao consiste em
matérias em jornais impressos € eletronicos, assim como divulga¢do em pontos de Onibus e
instituicdes de saude publica. De modo geral, trata-se de uma campanha pequena e barata.

No caso do programa “Passe Livre”, por causa das repercussdes geradas nos protestos
de 2013, houve um interesse da emissora de televisdo local de fazer uma reportagem sobre o
assunto, o que acabou gerando uma importante divulgagdo complementar.

E possivel que o mesmo venha a acontecer com o novo programa, isto é, que ao atrair
o interesse da regido ele acabe por fazer com que a emissora queira realizar uma matéria sobre

ele.
4.1.4 Deveres atrelados ao Beneficio

Um ponto importante discutido com os funcionarios da Secretaria de Transportes diz
respeito as obrigacdes vinculadas a fruicdo do beneficio tarifario.

A tese que sustenta a proposta ¢ que as gratuidades seriam uma solu¢do ao problema
de acesso ao acompanhamento médico pré-natal. Logo, € cabivel cogitar que a manuten¢do do
beneficio deveria estar condicionada a efetiva realizagdo das consultas médicas, ou seja, ao

comparecimento de fato as institui¢des de saude.
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Dado que o Ministério da Saude recomenda a realizacdo de no minimo seis consultas
pré-natais, e supondo que tenha sido necessaria ter efetuado a primeira consulta para dar
entrada no pedido do beneficio, restariam entdo pelo menos mais cinco consultas para serem
realizadas num periodo médio de seis a sete meses (dado que a primeira consulta ocorra entre
o primeiro e o segundo més de gestacao).

Seria preciso realizar o controle e acompanhamento das consultas médicas das
beneficiadas. Caso elas usem a propria rede publica municipal, pode-se imaginar que seja
possivel fazer o monitoramento no proprio local. Contudo, ¢ também preciso flexibilidade
para lidar com o caso em que a gestante deseje usar as instituigdes de satide fora da jurisdi¢cao
municipal, sejam estas de outros municipios, do estado ou até mesmo privadas.

Por fim, um importante contraponto levantado pela direcdo da Secretaria ¢ que este
controle deve ser feito de tal modo a ndo prejudicar as beneficiada em fun¢ao de ineficiéncias
do proprio Estado. Mais precisamente, ela ndo poderia ser prejudicada caso fosse exigido dela
a realizagdo, por exemplo, de um exame de ultrassom cuja prestacdo por vezes nao ¢
assegurada pelo o proprio Estado.

Ou seja, o programa tenta mitigar as deficiéncias do ponto de vista do acesso aos
servigos de saude publica, o que constitui apenas um dos elementos do sistema publico de
saude. Contudo, este projeto ndo resolveria outras ineficiéncias do sistema, que podem acabar
sendo o gargalo no processo do servigo de satude.

Uma outra responsabilidade das beneficiadas seria notificar o quanto antes as
autoridades municipais os casos de perda, roubo ou furto do bilhete eletronico. Este dever tem

relagdo com a estratégia de mitigacdo de fraude, que serd mais detalhada a seguir.

4.1.5 Sobre as Fraudes

Um ponto delicado que precisa ser avaliado tange a questdo das fraudes. Infelizmente,
ao se conceder certos beneficios tarifarios, ¢ provavel que haja casos de fraude, tanto de
pessoas que falsificam documentos para poderem se candidatar ao beneficio quanto de uso
indevido do beneficio, por exemplo na situacdo onde um beneficiado venderia ou cederia seu
beneficio a outro.

A primeira medida para evitar casos de fraude estd no cadastramento. A exigéncia que
seja feita a primeira consulta de pré-natal e que haja a confirma¢do médica mitiga mas nao
exclui possiveis casos fraudulentos. O monitoramento da realizagdo das consultas também

seria importante neste aspecto para reduzir possiveis fraudes.
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Contudo, isso ndo exclui o exemplo de fraude citado anteriormente. Como foi dito, o
beneficio seria entregue através de um cartdo eletronico no qual seriam creditados as
passagens. Em tese, este bilhete seria de uso pessoal e intransferivel e uma fraude possivel
ocorreria se este cartdo fosse usado por outra pessoa que ndo a beneficiada.

Este uso indevido poderia se dar com ou sem o consentimento da beneficiada. Se a
usuaria tiver consentido, seja porque ela vendeu, cedeu ou emprestou, e a fraude for
descoberta, imagine-se no minimo que a punic¢ao legal englobe a perda do beneficio.

As situagdes onde ela ndo teria consentido provavelmente constituiriam casos de
perda, roubo ou assalto do bilhete. Espera-se entdo que ela notifique as autoridades o quanto
antes para que este cartdo seja inutilizado e ela possa receber um novo.

Um problema técnico envolve descobrir se o cartdo estaria sendo usado
incorretamente, especialmente porque a fiscalizacdo teria que ser feita pela empresa
prestadora do servico através do cobrador. Este processo possui sérias falhas, ¢ ineficiente e
ineficaz e depende muito do esforco e vontade dos operadores da frota.

Em cidades como Sdo Paulo, foram instaladas em varios 6nibus da cidade cameras nas
catracas para efetuar reconhecimento automatico de faces com o propoésito de identificar se o
usuario do cartdo corresponde a pessoa cadastrada no sistema.

A frota de Onibus poaense ainda ndo dispde destes dispositivos e dificil predizer
quando ela passaria a té-los. De um lado, existe uma tendéncia de que essa tecnologia se torne
cada dia mais acessivel e barata. De outro lado, a modernizagdo dos veiculos ¢ onerosa para
empresa e por isso envolve uma disputa politica entre as exigéncias do municipio e a oferta

das prestadoras.
4.2 MODELO LOGICO BASICO

E proposto abaixo um modelo légico basico construido para ilustrar os principios de
funcionamento de um programa social de gratuidades no transporte publico. Espera-se que ele
auxilie a esclarecer os propositos que levam a propor esse espécie de projeto social e como
esse projeto beneficiaria a sociedade.

Recursos: Referem-se a totalidade de recursos humanos, financeiros, organizacionais
e comunitarios que seriam alocados para a realizagcdo do programa. Adotando-se o ponto de
vista da Prefeitura da cidade, que teria ao seu dispor parte do orgamento municipal,
funcionarios, sistemas de saude publica e de transporte publico que seriam utilizados neste

projeto.
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Atividades: Referem-se aos processos, eventos, ferramentas, tecnologias e acdes que
seriam implementados. Neste caso, do ponto de vista da Secretaria de Transportes, as
Atividades incluiriam o cadastramento das beneficiadas, a fiscaliza¢ao do uso do cartdo e dos
casos de fraude, perda e roubo. Do lado do sistema de saude publica, tem-se o acolhimento e a
prestagdo do servigo de acompanhamento pré-natal, parto e pos-natal.

Por fim, do ponto de vista da cidade, deve haver um esfor¢co de conscientizagdo a fim
de enfatizar a importancia do acompanhamento médico durante a gestagdo e para o uso ético e
correto do beneficio.

Efeitos Diretos: Os Efeitos Diretos sdo os resultados produzidos diretamente e
imediatamente pelos servigos prestados. A primeira hipdtese basica desta espécie de programa
¢ que ao fornecer as gratuidades as gestantes, mais mulheres passem a buscar o
acompanhamento pré-natal adequado. Evidentemente, esta medida ndo melhoria diretamente
o servico de saude publica, apenas mitigaria o problema de acessibilidade a satide publica.

Naturalmente, espera-se que o oferecimento de gratuidades aumente o niimero de
gestantes e lactantes que utilizem o transporte piblico num primeiro momento. Este seria o
primeiro efeito imediato.

Os efeitos diretos esperados mais importantes seriam o aumento do niimero total de
consultas de pré-natal prestadas e do numero médio de consultas por gestante, de modo que
este nimero fique mais proximo ao valor recomendado pelo Ministério da Satde de seis
consultas pré-natais. Por fim, espera-se também a redugdo dos casos de gravidez
subnotificadas.

Estes efeitos esperados seriam fundamentais na demonstracdo da eficiéncia do
programa. Na medida em que eles sdo mensuraveis, seria importante que esses indicadores
fossem monitorados caso o programa seja implementado.

Efeitos Indiretos: A segunda hipotese basica do programa ¢ de que o acesso ao
acompanhamento pré-natal melhoraria a qualidade de vida tanto da mulher quanto da crianga.
Além disso, supde-se também que o programa incentivaria a amamentagdo materna, que traria
muitos beneficios a satide do bebé.

Os efeitos mensuraveis no nivel do aumento de qualidade de vida seriam as reducdes
nos casos de morte materna, de 6bito em gravidez normal e em gravidez de risco. Em
conjunto com a amamentacdo materna durante o periodo de lactacdo, espera-se uma
diminuicdo nas taxas de mortalidade infantil do municipio, além da melhor saude da crianga
que pode ser medido pelo ganha de peso e reducdo dos casos de doencas e infecgdes nos

primeiros meses de vida.
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Impactos: Sob a hipotese de manuten¢do prolongada e o sucesso do programa, pode-
se imaginar que ele aumente a conscientizacdo social sobre a importancia do
acompanhamento pré-natal e da amamentagao materna.

Sabe-se que o desenvolvimento saudavel nos primeiros meses de vida tem uma
enorme influéncia no periodos posteriores de desenvolvimento de um ser humano adulto,
tanto em termos fisicos quanto intelectuais. Nesta situacdo, poderia se imaginar que o

programa impactaria positivamente na formagao de uma geracao de criangas mais saudaveis.

4.3 MODELO ECONOMICO

Nesta se¢do, ¢ descrito pormenorizadamente o modelo econémico empregado para
estimar o custo dos beneficios tarifarios para o erario. Esta parte restringe-se a descricdo
formal, abstrata e algébrica do modelo. A aplicagdo do modelo dependerd dos valores
adotados, cuja determinacdo ¢ especifica de cada municipio e que serd mais discutida em

secdes posteriores.

4.3.1 Equaciao Base

O ponto inicial do processo de modelagem ¢ o seguinte raciocinio: o custo da
concessdao de beneficios tarifarios ¢ diretamente proporcional ao numero de beneficiadas, ao
valor unitario da tarifa e a quantidade de viagens por beneficiada (que por sua vez pode ser
tanto a quantidade de viagens concedidas por usuaria num modelo de beneficio fixo ou o
numero médio de viagens realizadas por usuaria no modele de beneficio ilimitado).

A demonstragdo deste raciocinio, pindculo central do modelo construido, ¢ simples e
de certa forma quase auto-evidente: maior o nimero de beneficiadas, maior o custo pois ha
mais pessoas para atender; maior o valor unitario da tarifa, maior o custo de adquiri-las; e por
fim quanto mais viagens forem cedidas, maior serd o custo também.

Em termos matemadticos, pode-se representar esta relagao funcional através da equacdo
abaixo. Considerando que a unidade temporal relevante ¢ o ano, o custo anual C em reais d

beneficio ¢ igual a:
C =NPV (23)
Onde N ¢ o nimero médio de beneficiadas no municipio, P ¢ o prego unitario da tarifa

de transporte publico e V é o nimero médio de viagens concedidas em um ano por

beneficiada. Evidentemente, caso fosse cedido apenas redugdo tarifaria ao invés de gratuidade
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plena, o valor P deve ser substituido pelo quantia que seria arcada pelo Estado, que

possivelmente seria 0.5XP, em vista das praticas adotadas no Brasil.

4.3.2 Equacao de Estimacao

O modelo proposto decompde o custo da concessdo de beneficio tarifarios em trés
componentes: nimero de beneficiadas, valor da tarifa e quantidade de viagens por usuadria.

Destas trés variaveis, o valor da tarifa é o dado mais facil de se obter e encontra-se
instantaneamente disponivel aos gestores. O unico problema relevante a respeito desta
variavel diz respeito a projecdo de seus valores futuros dentro do horizonte temporal de
andlise.

A quantidade de viagens por pessoa apresenta uma natureza dual. Caso seja
implementado o modelo de beneficio fixo, a quantidade de viagens que cada beneficiada tem
direito seria um estabelecida pela municipalidade, sendo neste caso uma decisdo de projeto e
portanto um dado imediatamente disponivel também.

Contudo, no modelo de beneficio ilimitado, onde cada beneficiada poderia realizar
quantas viagens desejasse como ¢ o caso das gratuidades para idosos no Brasil, ¢ preciso
empregar alguma estatistica ou estimativa que resuma a distribuicdo de uso do beneficio por
usudria. Pode-se neste caso pensar em valores médios ou até mesmo em limites superiores de
uso.

A variavel de mais dificil acesso ¢ o nimero de beneficiadas, que precisaria de uma
estratégia de estimacdo adequada a partir de dados mais acessiveis. A estratégia adotada neste
trabalho serd detalhada agora.

Para muitos municipios brasileiros, o DATASUS fornece dados do sistema de saude
para esta cidade, entre os quais o numero de gestantes e o nimero de nascidos vivos. A partir
destes séries temporais, ¢ possivel construir estatisticas e projecdes para ser utilizadas
posteriormente no modelo.

Um ponto que merece destaque ¢ que os dados fornecidos ndo fazem discriminacao
socioeconomica. Como estes programas sociais direcionam-se as normalmente populagdes
mais carentes apesar do direito ser oferecido sem distin¢ao de classe social, ¢ preciso estimar
a porcentagem de gestantes que estaria de fato interessada em se cadastrar e obter as
gratuidades.

O numero de lactantes, caso elas venham a ser beneficiadas também como seria o caso

do projeto inicial de Po4, demanda uma etapa extra de estimag¢ao. O método proposto estipula
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que a série temporal de lactantes pode ser obtida via integracdo da série temporal de nascidos
vivos, esta ultima sendo fornecida pelo DATASUS. Ainda € preciso extrair a porcentagem
destas lactantes que utilizariam de fato o beneficio.

Por simplicidade, ¢ aplicado o mesmo coeficiente percentual tanto para o total de
gestantes para o total de lactantes. O motivo para tal ¢ que considera-se que a determinagdo da
parcela de usudrias efetivas entre as usudrias potenciais possui certa arbitrariedade e
subjetividade inerentes da construg¢do do critério adotado, e que ndo se encontra argumento
capaz de distinguir em principio entre os dois casos, além de que toda lactante fora uma
gestantes durante um periodo anterior, logo por homogeneidade e consisténcia os mesmos
fatores multiplicativos se aplicam as duas classes.

Resumindo, a equagdo que descreve o numero de beneficiadas seria a seguinte:
N =a(G+L (24)

Onde G ¢ o numero projetado de gestantes, L ¢ o numero projetado de lactantes e
asterisco serve apenas para indicar que este valor pode ou ndo estar presente, dependendo do
programa que se deseja implantar, e finalmente @ ¢ um coeficiente, a valores entre 0 e 1 que

indica o percentual das pessoas com direito ao beneficio que iriam realmente utilizé-lo.
4.3.3 Equacao do Custo

Seja T > 0 o horizonte de planejamento financeiro em anos. Supondo que a politica de
beneficio tarifario seja implementada no instante presente (¢t = 0) e que ela dure pelo menos
até o anot = T, seria gasto em cada ano t entre 0 ¢ T um custo C(t) = N(t)XP(t)xV(t),
onde ¢ suposto que os parametros do modelo agora sdo fungdes do indice temporal.

O valor presente dos custos incorridos até o ano T ¢ igual a:

VPL = ZT N(t)P(.t)V(t)
t=0 (1 +imin)®

Onde i,,;, ¢ a taxa minima de atratividade.

(25)

O Valor Presente Liquido dos custos ¢ a quantidade final de interesse. Contudo, ele
depende naturalmente do horizonte de planejamento escolhido, aumentando conforme o valor
de T aumenta. Para obter uma métrica menos dependente do horizonte temporal e mais
interessante para as municipalidades, que estdo mais acostumadas a trabalhar com or¢camentos

anuais, pode-se utilizar a Anuidade Equivalente, ou simplesmente Anuidade.
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1— A+ i)™t
a=ypp L= F min) 26)
1_(1+lmin)T1

Para finalizar o modelo, falta apenas determinar a dependéncia temporal dos

parametros.

4.3.4 Dependéncia temporal dos parametros

Em principio, o numero de viagens por beneficiada sera constante:
V(t) = V = constante (27)

Isto se deve ndo somente por razdes de simplicidade, mas também porque no modelo
de beneficio fixo, esse valor so seria alterado caso no decorrer do programa fosse verificado a
necessidade de aumentar ou diminuir essa quantidade. Do contrario, ele estaria pré-
estabelecido durante toda a durag@o do programa.

Em particular, no modelo a beneficio ilimitado, seria possivel que o valor médio de
viagens realizadas por beneficiada evoluisse ao longo dos anos, o que precisaria ser
cuidadosamente modelado, pois o perfil de consumo de servigos de viagem pelas beneficiadas
ndo necessariamente acompanharia as tendéncias dos demais usudrios pagantes devido aos
efeitos de elasticidade econdmica gerados pelo proprio beneficio.

O preco da tarifa pode ser projetado com uma reta construida por regressdo linear,
cujos maiores detalhes serdo fornecidos adiante. De todo modo, a sua forma funcional serd a

seguinte:
P(t) = a+ bt (28)

A taxa de atratividade i,,,;,, poderia variar com o tempo, mas sera suposta constante
por simplicidade. Sua projecdo ¢ complexa pois envolve a modelagem da evolucdo conjunta
uma série de fatores economicos, além de considera¢des de carater subjetivo acerca do futuro
econdmico do pais, de sua politica econdmica e monetaria.

Por fim, o nimero de beneficiadas ¢ uma porcentagem do total de gestantes e
possivelmente lactantes. Por hipdtese, o crescimento de cada um desses fatores serd

aproximado por uma fungao de crescimento exponencial:
G(t) = Gex(1+c)t (29)

L*(t) = Lox(1 +¢)t (30)
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O coeficiente a(t) sera determinado como o produto de dois fatores: um fator
socioeconomico S, constante positiva entre 0 e 1 que modelaria a hipotese que as principais
beneficiadas seriam provavelmente uma porcentagem do total de gestantes e lactantes
provenientes das classes sociais mais baixas, e uma taxa de adesdo n(t), que modelaria a

hipotese que nos primeiros anos.

4.4 PROJECAO DA TARIFA

Foi usada a série temporal da tarifa de transporte publico coletivo no municipio de Sdo
Paulo. Estes dados estdo disponiveis ao publico eletronicamente e sdo fornecidos pela

SPTrans.

Os dados estao sumarizados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Reajuste das tarifas de 6nibus de Sdo Paulo

N2 DA PORTARIA DATA DO REAJUSTE TARIFA
121/15 - SMT 09/01/16 RS 3,80
106/14 - SMT.GAB 06/01/15 RS 3,50

N2 DO DECRETO DATA DO REAJUSTE TARIFA

54.016 24/06/13 RS 3,00
53.935 02/06/13 RS 3,20
52.041 05/01/11 RS 3,00
51.134 04/01/10 RS 2,70
47.919 30/11/06 RS 2,30
45.749 05/03/05 RS 2,00
42.782 12/01/03 RS 1,70
40.655 24/05/01 RS 1,40
37.788 13/01/99 RS 1,25
37.288 24/01/98 RS 1,00
36.895 07/06/97 RS 0,90
36.136 13/06/96 RS 0,80
35.200 19/06/95 RS 0,65
34.311 01/07/94 RS 0,50

Fonte: SAO PAULO TRANSPORTES S.A., 2016

A partir dos dados acima, foi aplicado a técnica da regressdo linear, sendo a variavel
independente o tempo e varidvel dependente a tarifa. Os resultados estdo expressos na Figura

7.
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Figura 7 - Evolucao da tarifa de 6nibus em Sao Paulo
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Fonte: Elaboragio prépria com base em SAO PAULO TRANSPORTES S.A., 2016

Na imagem acima, os pontos em formato de losango tem como abscissa 0 momento
em que foi feito o reajuste tarifario, e como ordenada o valor da nova tarifa. A curva TARIFA
foi construida por interpolacdo linear entre os pontos, enquanto que a curva REGRESSAO foi
construida pelo método da Regressdo Linear, e R2 ¢ o coeficiente de determinagdo obtido
pelo método.

E possivel notar visualmente a tendéncia de crescimento das tarifas. A tnica excecio
ocorreu em junho de 2013, mas hd uma razao politica importante para isso. Em 2 de junho de
2013, quando foi anunciado o reajuste que elevaria a tarifa em vinte centavos, houve alguns
protestos em Sao Paulo especificamente contra o aumento da tarifa.

Estes protestos acabaram culminando em uma torrente manifestacdes em todo o
territorio nacional, cujas motivacdes extrapolavam o reajuste tarifario paulistano. Em 24 de
junho de 2013, em razdo da pressdo popular e da repercussdo politica, a tarifa foi reajustada
ao seu valor anterior de 3,00 reais. Os pregos so6 foram elevados novamente no comego do ano

de 2015 para o valor R$ 3,50.
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Por fim, ¢ interessante notar que os pontos do grafico podem ser satisfatoriamente
representados pela reta de regressao (o valor do coeficiente de regressdo ¢ muito préximo de
1, que seria o caso da existéncia de uma relacdo linear perfeita).

Mais especificamente, seja t uma data, t, a data de referéncia de 1 de julho de 1994,
At =t — ty o intervalo temporal entre as duas data medido em anos comerciais (unidade
temporal usada para simplificar os calculos em que se considera que o ano possui 360 dias e
cada um dos meses 30 dias, indistintamente). O modelo de regressdo linear ordinaria pode ser

descrito pela seguinte equagao:
Tarifa(t) = P(t) = 0,49066 + 0,14294xAt (31)

Em palavras, o modelo descreve que tarifa aumentaria aproximadamente 15 centavos

por ano em média, em relacdo a tarifa inicial na data de referéncia.

4.5 TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

Como argumentado, o método de determinagdo da taxa minima de atratividade
adotado consiste em empregar a taxa SELIC. O histérico da SELIC e da meta SELIC dos dois
ultimos anos estdo apresentados na .

Pode-se observar pelos dados na Tabela 2 que h4a um ano, o valor da taxa SELIC ¢ de
14,15% ao ano. A evolu¢do da taxa SELIC ndo apresenta uma tendéncia bem definida que
permita projeta-la com um bom grau de confianga para os proximos anos.

Sua dindmica tem um componente humano muito grande, determinado pela meta
SELIC que ¢ estipulada pelo COPOM. Prever os valores futuros da SELIC ¢ um problema
equivalente a prever o futuro da politica monetéria brasileira, o que ¢ um problema enorme,
possivelmente insoluvel, que envolve muitas consideracdes subjetivas.

Desta forma, sera adotado o valor de 14,15% ao ano como a taxa minima de
atratividade, que por sua vez sera considerada constante no futuro. Este serd o valor sugerido

ao usuario, que por sua vez poderd modifica-lo, caso queira.
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Tabela 2 - Historico da taxa SELIC e da meta SELIC

Reuniao Periodo de vigéncia Meta SELIC Taxa SELIC
n2 data % a.a. % a.a.
2012 31/08/16 01/09/2016 - 14,25

2002 20/07/16 21/07/2016 - 31/08/2016 14,25 14,15
1992 08/06/16 09/06/2016 - 20/07/2016 14,25 14,15
1982 27/04/16 28/04/2016 - 08/06/2016 14,25 14,15
1972 02/03/16 03/03/2016 - 27/04/2016 14,25 14,15
1962 20/01/16 21/01/2016 - 02/03/2016 14,25 14,15
1952 25/11/15 26/11/2015 - 20/01/2016 14,25 14,15
1942 21/10/15 22/10/2015 - 25/11/2015 14,25 14,15
1932 02/09/15 03/09/2015 - 21/10/2015 14,25 14,15
1922 29/07/15 30/07/2015 - 02/09/2015 14,25 14,15
1912 03/06/15 04/06/2015 - 29/07/2015 13,75 13,65
1902 29/04/15 30/04/2015 - 03/06/2015 13,25 13,15
1892 04/03/15 05/03/2015 - 29/04/2015 12,75 12,65
1882 21/01/15 22/01/2015 - 04/03/2015 12,25 12,15
1872 03/12/14 04/12/2014 - 21/01/2015 11,75 11,65
1862 29/10/14 30/10/2014 - 03/12/2014 11,25 11,15

Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016
4.6 REQUISITOS FUNCIONAIS DE USUARIO

O usuario da ferramenta que se procura desenvolver seria o funcionéario de alguma
municipalidade que gostaria de estudar o custo de uma politica de concessdo de beneficios
tarifarios para gestantes e possivelmente lactantes.

Com o auxilio da ferramenta, o usudrio seria capaz de aplicar o modelo econdmico
proposto para a sua cidade. Assim, a primeira fun¢@o que o sistema deve realizar ¢ o calculo
do modelo proposto em funcao dos parametros especificados pelo usuério.

Como a estimagao dos parametros por si s6 ¢ uma tarefa dificil, a ferramenta poderia
ajudar o usudrio sugerindo os valores dos parametros. Note que ela deve sugerir € ndo impor,
pois o usudrio deve ter liberdade para alterar os parametros do sistema de acordo com as
andlises que ele deseja realizar. Assim, a segunda fungdo ¢ estimar os pardmetros necessarios
para utilizar a ferramenta.

Por fim, a ferramenta deve ser suficiente flexivel para que o usuario possa modelar
diferentes modalidades de beneficio. Como foi comentado, o usuério deve ser capaz de alterar
os parametros propostos para efetuar suas proprias analises de sensibilidade.

Como foi visto na implementa¢do do programa “Passe Livre”, o custo de divulgagdo

do projeto foi desprezivel. Supde-se entdo que o custo de promogao seria desprezivel para o
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caso de muitas cidades, e portanto abre-se mao de integrd-lo as funcionalidades da
ferramenta.

Por fim, a ferramenta serd implementada na forma de planilha eletronica. Dentre os
padrdes possiveis, foi escolhido o formato .xlsx, que é o padrdo do Excel 2007, programa
desenvolvido pela empresa Microsoft. O Excel sendo o formato mais popular de planilha
eletronica existente, esta escolha torna a ferramenta mais acessivel na medida em que
aumenta as chances do computador do usudrio estar habilitado a reconhecer e operar a
ferramenta.

Mais detalhes sdo fornecidos a seguir, na descri¢ao do caso de uso.

4.6.1 Descricao de caso de uso

Primeiramente, haverd uma tela para que o usudrio possa escolher os valores dos
parametros do modelo. Havera um campo onde o usudrio podera digitar o nome da cidade que
ele deseja estudar e a ferramenta vai fornecer as estimativas demograficas de gestantes e
lactantes a partir dos dados disponiveis pelo DATASUS.

Como as estimativas sdo produzidas de modo automatico através da aplicacdo de uma
estatistica as séries temporais, serd apresentado nesta mesma tela as séries temporais
utilizadas, para que o usudrio possa julgar visualmente a adequag@o das estimativas propostas
com os dados fornecidos.

Em seguida, o usudrio podera escolher os parametros do programa social, isto ¢ a
quantidade de viagens concedidas por beneficiada no modelo de beneficio fixo ou o nlimero
projetado de viagens realizadas por beneficiada no modelo de beneficio ilimitado.

Ele também podera especificar a porcentagem da tarifa que seria subsidiada pelo
Estado (por exemplo, 100% no caso de gratuidade integral ou 50% caso fosse concedida
apenas meia passagem). Haverd um campo para especificar o horizonte temporal de andlise,
ou seja, a quantidade de anos no futuro para a qual a projecdo dos custos sera feita.

Ademais, o usuario poderia especificar se as lactantes seriam beneficiadas ou ndo pela
proposta em estudo. De fato, a concessdo de gratuidades para lactantes ¢ um tdpico bem
menos discutido que a concessdo de beneficios para gestantes e neste caso o projeto poaense €
inovador. Contudo, para garantir generalidade e flexibilidade a ferramenta, a considerag@o das
lactantes precisa ser opcional e ndo imposta.

Além disso, sera possivel especificar a hipdtese de projeto referente a taxa de adesdo

do programa em seus primeiros anos. Imagina-se que o programa nao tenha o alcance
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maximo possivel nos seus primeiros anos porque demora um tempo até que as pessoas tomem
conhecimento de sua existéncia.

Assim, a taxa de adesdo ¢ um modo de modelar a hipotese de que o total de
beneficiadas nos primeiros anos pode ser bem inferior ao nimero projetado pela efeito de
propagac¢ao da informagdo. A hipotese do modelo ¢ que em trés anos a taxa de adesdo serd de
100%, ou seja em trés anos todas as usudrias potenciais terdo conhecimento do programa e
usufruirdo do beneficio.

Por fim, o usuério podera especificar os dados econémicos do modelo, que neste caso
seriam o valor unitario da tarifa de transporte publico, a taxa esperada de crescimento anual
da tarifa e a taxa minima de atratividade.

Em todos os casos, a ferramenta propord valores de referéncia e cabera ao usuario
decidir se os utiliza ou ndo. Telas de anexo explicardo o motivo dos valores adotados,
explicitando dados e calculos feitos.

Uma vez determinado todos os parametros, havera uma tela de resultados, onde os
resultados do modelos estardo expostos de maneira tabular e grafica para o usudrio. O
resultado em forma de tabela sera bastante detalhado, explicando a contribui¢do de cada
termo aos valores finais, enquanto que o resultado em forma de grafico se limitard aos valores

finais de custos projetados para cada ano e custos trazidos a valor presente.

4.7 PROTOTIPO DA FERRAMENTA DE CUSTEIO

O modelo de custo proposto foi implementado em planilha eletronica, buscando
fornecer uma interface grafica ergondmica, util e flexivel. O objetivo ¢ oferecer uma
ferramenta que auxilie qualquer gestor que queira estudar a viabilidade econdmica de uma
proposta similar.

A versdo desenvolvida neste trabalho ¢ um prototipo, que procura agregar o0s
principais atributos considerados essenciais para avaliar a funcionalidade e a utilidade da
ferramenta, de acordo com o método do Produto Minimo Viavel de Ries (2011).

Procurou-se implementar o sistema de modo a satisfazer os requisitos funcionais de
usuario descritos previamente. A seguir, sdo apresentados os elementos de interface com o

usuario da ferramenta.
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4.7.1 Campos de entrada de parametros

A ferramenta consta com uma tela de entradas, onde o usudrio pode especificar os
parametros do modelo. Foi empregado um codigo visual (Figura 8) onde os campos em azul
claro referrem-se as células de varidvel que o usuario pode modificar, os campos em verde
claro sdo resultados do sistema que o usuério ndo deve alterar, e os textos em fundo marrom

claro sdo instru¢des ou mensagens direcionadas ao usuario.

Figura 8 - Codigo grafico empregado na Planilha

Caodigo Visual

- Células de Entrada de Variavel. Pode ser alterada.

- Células de Saida do Sistema. Favor n3o alterar!

- InstrugGes ou comentarios. Favor nao alterar!

Fonte: Elaboragdo propria

Na tela de entradas do sistema, hd um campo MUNICIPIO (Figura 9), onde o usuario
pode digitar o nome do municipio que ele deseja analisar e a ferramenta devolve as
estimativas demograficas obtidos a partir dos dados do DATASUS. Ele também pode
selecionar a célula em azul e o sistema exibird a lista das cidades disponiveis.

A partir deste campo, a ferramenta ¢ capaz de acessar os dados do DATASUS para o
conjunto de cidades disponiveis e produzir automaticamente as estimativas a respeito do total

de gestantes e lactantes, que sdo paradmetros-chave do modelo.

Figura 9 - Campo de entrada de municipio

Municipio

Digite o Municipio no campo abaixo:

Poa

*Veja a lista de todos os municipios
disponiveis na aba "Dados"

Fonte: Elaboragdo propria
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Caso o municipio digitado ndo esteja disponivel, o sistema enviard um aviso ao
usudrio indicando que ou a grafia estd incorreta ou a cidade em questdo estd indisponivel
(Figura 10). Contudo, mesmo que nesta situagdo o sistema ndo consiga carregar
automaticamente os dados do municipio, a ferramenta ainda poderia ser utilizada sob a

condi¢do de que o proprio usuario estime os valores dos parametros.

Figura 10 - Mensagem de erro: Municipio Invalido

Municipio A
p ' Municipio Invélido

0 Municipio escolhido ndo esta disponivel. Favor verificar

Digite o Municipio no campo abaixo: se 0 nome estd escrito corretamente ou se ele consta na

lista de municipios disponiveis.
Rio de Janeiro

*Veja a lista de todos os municipios
disponiveis na aba "Dados"

Continue?

Cancel “ Yes

Fonte: Elaboragdo propria

Na sua versao atual, o prototipo disponibiliza os dados de 591 dos 645 municipio do
estado de Sao Paulo. Dados referentes a outros estados brasileiros ainda ndo foram integrados
com o sistema. De todo modo, a base de dados atuais ¢ mais do que suficiente para testar a
hipotese de valor da ferramenta e solucionar o problema da Organizagao.

Caso o municipio escolhido esteja disponivel, o sistema exibird logo abaixo do campo

MUNICIPIO os resultados das estimativas (Figura 11):

Figura 11 - Estimativas automaticas fornecidas pela ferramenta

Dados das Gestantes

Estimativas Automaticas

Para o municipio, temos as seguintes estimativas:

N2 médio de Gestantes 205
N2 médio de Lactantes* 147
Taxa Média de Crescimento (%/ano) 2,79%

Fonte: Ministério da Saude (veja aba "Dados")
* Valor estimado pela série de Nascidos Vivos

Fonte: Elaboragdo propria
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Como foi especificado, ferramenta deve sugerir os valores dos pardmetros sem impo-
los categoricamente. A palavra final deve ser do usudrio. Para garantir que o usuario possa
avaliar se os valores propostos sdo bons ou ndo, ao lado das estimativas sugeridas o sistema
apresenta o grafico da série temporal das gestantes e lactantes (Figura 12).

As estimativas fornecidas correspondem ao quantil de ordem 75% das séries temporais
de gestantes e lactantes, ou seja, elas foram geradas através da aplicacdo de uma estatistica
aos dados disponiveis. Esta técnica foi escolhida para mitigar os efeitos causados pela
subnotificagdo e por dados aberrantes, e para os municipios para os quais ela foi testada, os
resultados obtidos se mostraram adequados na opinido do autor.

Contudo, caso o usudrio tenha motivos para discordar dos valores sugeridos com base
na andlise visual e subjetiva dos dados apresentados, ele pode alterar os valores na tela

apresentada na Figura 13.

Figura 12 - Série temporal de Gestantes e Lactantes

Dados de Gestantes para Poa

350

300

250

200

150

N2 de Mulheres

100
50 7 T

out/95 jul/98 abr/01 jan/04 out/06 julf09 abr/12 dez/14 set/17

ww=N° de Gestantes - Pod  *===N°¢ de Lactantes* - Poa

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 13 - Campo de Entrada: Estimativas Personalizadas

Estimativas Personalizadas

Caso deseje, insira suas proprias estimativas abaixo:
N2 médio de Gestantes
N2 médio de Lactantes

Taxa Média de Crescimento (%/ano)

Caso contrdrio, deixe os campos que ndo deseja modificar
em branco.

Fonte: Elaboragdo propria
Caso o wusudrio insira uma estimativa personalizada, a ferramenta altera a
apresentacgdo grafica do campo de saida das estimativas automaticas para indicar que elas ndo

serdo utilizadas. O mecanismo pode ¢ ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Indicagdo grafica do uso das estimativas personalizadas

Estimativas Automaticas Estimativas Personalizadas

Caso desgje, insira suas praprias estimativas abaixo:
N? médio de Gestantes 230
N? médio de Lactantes

Taxa Média de Crescimento (%/ano) |  1,00%

Fonte: Ministério da Saude (veja aba "Dados’) Caso contrdrio, deixe os campos que ndo desjo modificar
* Valor estimado pela série de Nascidos Vivos em branco.

Para o municipio, temos as sequintes estimativas:

N2 médio de Lactantes*

Fonte: Elaboragdo propria
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Provavelmente esta ndo ¢ a melhor forma de sugerir valores que possam
eventualmente ser modificados pelo usudrio, seja em termos de conforto, ergonomia e
simplicidade de uso. O melhor seria provavelmente que o usuario pudesse sobrescrever
diretamente os valores que ele deseja, sem precisar de uma tela adicional.

Contudo, se o usuario modificasse as células que fornecem as estimativas automaticas,
ele modificaria a programacdo das planilha e todo o mecanismo que busca os dados do
municipio deixaria de funcionar corretamente. Essa ¢ uma fragilidade da versdo atual do
prototipo e seria interessante que esse problema fosse solucionado em versdes posteriores.

Para a finalidade do prototipo, entretanto, acredita-se que essa falha ndo seja
suficientemente grave. O mais importante seria verificar se a possibilidade de alterar os
valores sugeridos ¢ um atributo apreciado pelo possivel usuario. No desenvolvimento do
prototipo, esta funcionalidade foi considerada importante, mas ¢ possivel que o usuario final
ndo faca uso dela.

Na Figura 15 estdo apresentados os demais campos de entrada de pardmetros do
programa social que o usudrio precisa especificar.

Por fim, existe um ultimo grupo de campos de entrada dos dados econdémicos, isto €, o
precgo da tarifa de transporte publico coletivo, a taxa de crescimento projetada para esta tarifa
e a taxa de juros de referéncia. Estes campos estdo ilustrados na Figura 16.

Uma vez especificados todos os parametros do modelo, o sistema estd em condig¢des

de fornecer os resultados finais ao usuario.



Figura 15 - Campos de entrada dos pardmetros do programa social

Parametros do Programa Social

Insira o numero de passagens concedidas por pessoa
ou uma estimativa de viagens por usudria:

Passagens por dia por usudria 2

Insira a quantidade de anos no futuro para o qual
a projegdo de custos serd feita:

Horizonte de Planejamento (em anos) 7

Forneca uma estimativa da porcentagem do total de mulheres que
usardo o beneficio:

Porcentagem de uso* 70%

* (N2 de Usudrias/ Total de Gestantes, Lactantes)

Insira a porcentagem de beneficio tarifdrio que seria concedida:

Porcentagem de Beneficio Tarifario* 100%

* Exemplo: 100% = Gratuidade; 50% = Meia Tarifa.

Indique se as Lactantes seriam beneficiadas também.
Resposta esperada: Sim ou Ndo

Incluir Lactantes no Beneficio? Sim

Adesdo é a porcentagem das usudrias potenciais que utilizam de
fato o beneficio. E suposto que existe um tempo até que o
programa tenha 100% de adesdo.

Taxa de Adesao no Primeiro Ano 80%
Taxa de Adesao no Segundo Ano 90%
Taxa de Adesao no Terceiro Ano 100%

A hipdtese adotada é que a adesGo mdxima é obtida em até 4 anos.

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 16 - Campos de entrada dos dados econdmicos

Dados Economicos

Forneca o valor da tarifa e uma estimativa do reajuste anual da tarifa:
Valor da Tarifa Unitaria (em Reais) 3,80

Taxa de Crescimento Anual da Tarifa (R$/Ano) 0,14

Na aba "Evolugdo da Tarifa", sGo apresentados dados de referéncia
do municipio de Sédo Paulo.

Insira abaixo a taxa de juros base para o cdlculo de Valor Presente

Taxa Base de Juros Anual 14,15%

A taxa base de juros serve para converter fluxos monetdrios de datas
a uma mesma referéncia.
Referéncia: Taxa SELIC

Fonte: Elaboragdo propria

4.7.2 Tela de saidas (apresentacio dos resultados)

Por escolha de projeto, o sistema apresenta os resultados em uma tela separada, a tela
de saidas do sistema. Foi uma decisdo de projeto cuja motivagdo era separar claramente as
entradas e saidas da ferramenta para o usudrio.

Como foi especificado, os resultados serdo expressos de duas formas: na forma de
uma tabela, bastante detalhada e completa, e na forma de um grafico contendo apenas as
projecdes de custo anual e valor presente dos custos.

Um exemplo de apresentacdo dos resultados finais pode ser visto na Figura 17 e na
Figura 18.

A tabela de resultados (Figura 17) fornece todos os detalhes necessarios para
compreender o valor do custo obtido: o custo de um ano especifico ¢ igual ao produto do
numero de usudrias pelas passagens por beneficiada pelo valor da tarifa pela taxa de adesao.

Por sua vez, o valor presente ¢ igual ao custo vezes o fator de desconto.
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Figura 17 - Tela de Saida: Tabela de Resultados

Resultados
Passagens por Fator de Custo Anual Valor Presente
Ano Elegiveis Usuarias Beneficiada Tarifa Adesdo Desconto (emR$) (emRS)
0 352 246 520 3,80 80% 1,00 389.509 389.509
1 362 253 522 3,94 90% 0,88 469.175 411.016
2 372 260 522 4,09 100% 0,77 555.288 426.154
3 382 268 524 4,23 100% 0,67 593.025 398.699
4 393 275 522 4,37 100% 0,59 627.784 369.749
5 404 283 520 4,51 100% 0,52 663.860 342.529
6 415 291 520 4,66 100% 0,45 704.003 318.214
7 427 299 524 4,80 100% 0,40 751.607 297.618

Fonte: Elaboracao propria
O grafico de resultados exibe a projecdao do custo anual e do valor presente dentro do
horizonte de planejamento estabelecido. Para o exemplo exposto acima, os resultados obtidos

estdo expostos na Figura 18.

Figura 18 - Tela de Saida: Grafico de Resultados
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700.000

600.000
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400.000

Reais

300.000

200000 1o o o B & & 1 R
-« S E i l
0 4
0 1 2 3 4 5 6 7
Ano
& Custo Anual (em R$) ® Valor Presente (em R$)

Fonte: Elaboracdo propria
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4.7.3 Mecanismo de deteccao automatica de erros

As variaveis do modelo s3o em sua maioria do tipo numérico, ou seja, espera-se que
os valores atribuido a elas sejam nimeros. Mais especificamente, a maioria delas sdo a
valores positivos. Em adicdo, as varidveis de porcentagem devem ser maiores que 0 e
menores que 1, e algumas varidveis precisam ser nimeros naturais (inteiros e positivos).

Dois tipos de erro podem ocorrer com sistema caso as variaveis do modelo receberem
valores ndo compativeis com o seu tipo. O primeiro tipo de erro refere-se as situacdes onde o
programa ndo conseguiria calcular o modelo, o que ocorreria por exemplo se uma varidvel
numérica recebesse um simbolo grafico (letra ou simbolo de pontuacdo, por exemplo).

O segundo tipo de erro corresponde as situagdes onde o programa seria capaz de
realizar os calculos, mas o resultado final estaria fundamentalmente errado pois alguma das
variaveis recebeu um valor fora do dominio de defini¢do da varidvel. Isso poderia acontecer
por exemplo caso fosse atribuido um valor negativo ao nimero médio de gestantes do
municipio.

Apesar de diferentes, ambos os erros causariam problemas ao usuario. Por isso, foi
integrado aos campos de entrada de varidvel um mecanismo capaz de reconhecer se o tipo de
variavel inserido pelo usudrio ¢ valido ou ndo. Em outras palavras, a ferramenta possui uma
forma de mecanismo de detecgdo automatica de erro.

Por exemplo, a quantidade de passagens por dia por beneficiada precisa ser um
namero positivo, pois ndo faria sentido algum conceder um nimero negativo de passagens.
Em particular, esta varidvel precisa ser pelo menos igual a 1 para que se possa falar em
concessao de beneficio tarifario.

Enfim, caso o usuario digite um nimero negativo ou um simbolo grafico qualquer ao
invés de um niimero maior ou igual a 1, uma mensagem de alerta surgira na tela, como pode
ser visto na Figura 19.

As demais variaveis possuem mecanismos similares. A condig@o a ser verificada e a

mensagem de alerta publicada variam sdo especificas de cada variavel.
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Figura 19 - Deteccdo de valor invalido

Insira o0 numero de passagens concedidas por pessoa
ou uma estimativa de viagens por usudria:

Erro: Tipo Invélido
Passagens por dia por usuaria -1J x

A varidvel precisa ser um niimero maior ou igual a 1.

Continue?

Insira a quantidade de anos no futuro para o qual v
a projegdo de custos serd feita: Cancel | No | es

Horizonte de Planejamento (em anos) 7

Fonte: Elaboragdo propria

4.8 RESULTADOS DA APLICACAO DO PROTOTIPO

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados fornecidos pela ferramenta construida e
descrita anteriormente. Em primeiro lugar, sdo apresentados os parametros utilizados na
simulagdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados detalhados para o municipio de Poa.
Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos para outras cidades da regido do Alto Tieté,

além da estimativa para Sao Paulo.
4.8.1 Parametros de modelo utilizados

Na Tabela 3 encontram-se os valores dos pardmetros do modelo utilizados nos
resultados desta subsegao.

Sobre os valores escolhidos, ha alguns comentéarios a ser feitos. O numero de
passagens concedidas por dia foi fixado em 2 ser igual ao do programa “Passe Livre para
Estudar”, para que a municipalidade de Poa possa comparar o custo deste novo programa com
o0 existente.

O horizonte de planejamento ¢ de 7 anos pois este periodo corresponde a dois
mandatos de prefeito. Os valores de taxa de adesdo foram subjetivamente escolhidos para
representar a ideia de que a adesdo ao programa vai aumentar no futuro, sem contudo estar

baseada em nenhuma mensuragdo objetiva.
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Tabela 3 - Parametros do modelo

Parametros do Programa Social

Passagens concedidas por dia 2
Horizonte de Planejamento (em anos) 7
Porcentagem de uso do beneficio 70%
Porcentagem de gratuidade 100%
Incluir Lactantes? Sim

Dados Economicos

Valor da Tarifa Unitdria (em Reais) 3,80
Taxa de Crescimento Anual da Tarifa

(Real/Ano) 0,14
Taxa Base de Juros Anual 14,15%

Adesao ao Programa

Taxa de Ades3do no Primeiro Ano 80%
Taxa de Adesao no Segundo Ano 90%
Taxa de Adesdo no Terceiro Ano 100%

Fonte: Elaboragdo propria

4.8.2 Resultados para o caso-base

A partir destes parametros, foram calculados as estimativas de custo para varios

municipios. Os valores podem ser vistos na Tabela 4:

Tabela 4 - Resultados para o caso-base

Média de

Municipio Beneficiadas  Anuidade (em RS)
Pod 263 560.570
Aruja 298 621.851
Ferraz de

Vasconcelos 381 815.345
Iltaquaquecetuba 470 996.837
Mogi das Cruzes 631 1.325.591
Suzano 764 1.615.107
Guarulhos 4.050 8.663.499
Sdo Paulo 34.852 74.600.068

Fonte: Elaboragdo propria
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Como esperado, nas cidades com populagdes maiores haveria um numero maior de
mulheres que seriam beneficiadas, portanto o custo de implementacdo do programa seria mais

elevado.

4.8.3 Analise de Sensibilidade

As estimativas produzidas anteriormente dependem de pardmetros cuja determinagao ¢
dificil e cuja variabilidade ndo desprezivel. Sendo assim, ¢ importante ter uma nog¢ao
quantitativa de quanto os resultados do modelo podem variar em fung@o dos parametros.

Para a maioria dos parametros propostos, a relagdo entre o resultado final e uma
variavel especifica ¢ do tipo homogénea de grau 1, isto é, se a varidvel de entrada for
multiplicada por um numero positivo, entdo a variavel dependente serd multiplicada pelo

mesmo fator. Em linguagem matematica, esta propriedade ¢ expressa da seguinte forma:
Vx,Va >0, f(ax)=af(x) (32)

A propriedade de homogeneidade facilita a analise no sentido em que o efeito das
perturbacdes nas variaveis de entrada ¢ evidente e imediato. Contudo, trés parametros atuam
de modo ndo linear nas equagdes do modelo: a taxa de crescimento do nimero de
beneficiadas, a taxa de reajuste da passagem, a taxa minima de atratividade e o horizonte de
planejamento.

A Figura 20 mostra o efeito da taxa de crescimento sobre a anuidade para o municipio
de Poa. apresentados estimativas de custo para os mesmo municipios anteriores, mas fixando
a taxa de crescimento a um valor predeterminado.

A relagdo entre as varidveis ¢ monoétona, com crescimento médio em torno de
16.148,00 reais por ponto percentual, e convexa, com convexidade média de 597 em torno da
origem. O aumento de 5% na taxa de crescimento provoca um aumento de 17,2% na

anuidade, o que exemplifica a influéncia deste parametro no resultado final.
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Figura 20 - Anuidade em Pod em funcdo da taxa de crescimento
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Fonte: Elaboracao propria

A Figura 21 apresenta a relagdo entre a anuidade e a taxa de reajuste da tarifa.

Figura 21 - Anuidade em Poa em funcao da taxa de reajuste tarifario
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Fonte: Elaboracdo propria

A relagdo funcional entre a anuidade e a taxa de reajuste tarifario ¢ praticamente afim,

aumentado cerca de 20.470,00 reais quando se aumenta a taxa de reajuste em 0,05 R$/ano.
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A Figura 22 apresenta a relagdo entre a anuidade e a taxa minima de atratividade.
Apesar da taxa de desconto influenciar de maneira ndo linear no resultado final, a

sensibilidade do resultado com relag@o a taxa ¢ muito pequena, praticamente nula.

Figura 22 - Anuidade em Poa em funcdo da taxa minima de atratividade
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Fonte: Elaboragdo propria

Finalmente, a Figura 23 mostra a relagdo entre a anuidade e o horizonte de projecao,
que ¢ monotona e concava. A escolha dos parametros realizada implica numa projecdes
crescentes do custo de manutencdo do programa social porque o modelo estruturalmente
pressupde que tanto o numero de beneficiadas quanto o custo da tarifa vdo aumentar
indefinidamente ao longo dos anos, aumentando assim o valor da anuidade.

Contudo, o peso do custo projetado para as datas mais distantes tem um rapido
decaimento em fungdo do valor elevado da taxa minima de atratividade. Assim, a taxa de
crescimento marginal vai diminuindo, o que explica a concavidade da funcao.

Vale ressaltar que a qualidade das proje¢des deteriora-se fortemente com o horizonte
de projecdo. A confiabilidade que pode ser atribuida as previsdes de longo prazo ¢
relativamente pequena, devido a toda imprevisibilidade, incerteza e complexidade inerentes

dos fendOmenos analisados.
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Figura 23 - Anuidade em Po4 em fung¢do do horizonte de planejamento
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Fonte: Elaboragao propria
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou apresentar métodos e técnicas estudados e abordados ao
longo da formag¢dao em Engenharia de Producdo para estimar o custo de um programa social
que beneficiaria gestantes e lactantes com gratuidade no transporte publico coletivo.

A grande questdo a respeito dos beneficios tarifarios no transporte publico ¢
exatamente o seu modo de financiamento. O subsidio cruzado, forma mais corrente, pode ser
considerado leviano na medida em que o Onus recai sobre pessoas por vezes tdo carentes
quanto a categoria beneficiada. Por outro lado, o subsidio direto exige que o governo local
tenha recursos suficientes conceder o beneficio sem por em risco a estabilidade financeira do
municipio.

Em ambos os modelos, ¢ importante ter uma nocdo dos custos incorridos pelas
gratuidades. Na literatura analisada, ndo foi encontrado trabalhos similares que procuraram
atacar o problema estudado da perspectiva da engenharia economica. De modo geral, o
problema das gratuidades no transporte publico ¢ mais abordado do ponto de vista juridico do
que do ponto de vista da engenharia econdmica.

Usando dados publicos disponiveis abertamente na rede, juntamente com técnicas de
estimagdo estatistica e modelagem em engenharia econdmica, foi possivel construir um
modelo de custeio suficientemente flexivel para levar em conta o reajuste tarifario assim
como uma previsdo de crescimento do nimero de beneficiadas. Neste sentido, o autor espera
ter contribuido de alguma maneira com uma lacuna observada na area.

O modelo foi construido a pedido da Secretaria de Transportes e Mobilidade Urbana
de Poa. Foram apresentados resultados referentes a cidade de Pod, mas os métodos
empregados sdo suficientemente gerais para poder ser aplicados em outras situagoes.

Com este proposito, foi elaborada uma ferramenta em forma de planilha eletronica que
pode ser adotada por outros municipios que desejem realizar o estudos similares de
viabilidade econdmica. A planilha esta disponivel gratuitamente e abertamente através do
DropBox, tecnologia de compartilhamento digital no sitio abaixo:

https://www.dropbox.com/s/awbstsz905jd6kj/planilha-gratuidades.xIsx?d1=0

Em especial, gracas a ferramenta ¢ possivel automatizar parte do processo de coleta de
dados através da integracdo com o sistema do DATASUS. Foram implementados métodos de

estimagdo automatica para os parametros de uso do modelo baseados nas experiéncias de uso
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efetuados pelo autor. Contudo, o usudrio teria flexibilidade de propor seus proprios valores e
testar seus proprios cendrios e hipdteses.

Por fim, procurou-se atacar a dificil questdo de mensurar os beneficios sociais que
seriam gerados pelo programa. Do ponto de vista de modelagem, depara-se com uma situacao
de incerteza, isto ¢, de variabilidade nd3o quantificavel, que dificulta ou até mesmo
impossibilita o uso das ferramentas quantitativas usuais para uma avaliacdo prospectiva da
proposta.

Na literatura estudada, encontrou-se métodos e técnicas para apreciacdo de programas
sociais ja existentes. Diferentes abordagens foram estudadas e testadas ao longo dos anos,
variando em rigor metodoldgico, custo e duracao.

O método de avaliacdo de impacto, em sua forma mais rigorosa, seria capaz de
produzir evidéncias cientificamente s6lidas para sustentar a eficiéncia e eficacia do programa,
mas o seu custo e duracdo sdo proibitivos até mesmo em paises desenvolvidos de tal forma
que seria inviavel aplica-lo no contexto da maioria dos municipios brasileiro.

Contudo, as técnicas de mensuracdo de desempenho se mostram mais viaveis diante
do nosso contexto. Neste direcdo, espera-se que o Modelo Légico Basico desenvolvido ajude
a explicar o modelo do funcionamento do programa e como ele traria beneficio social.
Através do Modelo Logico, foram elencados alguns indicadores-chave que podem ser
acompanhados pela administragdo publica a fim de aferir a efetividade e a eficacia do
programa, caso ela venha a ser implementado.

De todo modo, ndo foi encontrado material relevante que permitisse mensurar
prospectivamente os beneficios de um programa de gratuidades no transporte publico para a
sociedade. Essa dificil questdo permanece em aberto, e avangos na sua resolugcdo poderiam
prover valiosas reflexdes em diversas areas, em particular na engenharia econémica no que
tange a avaliacdo de dados irredutiveis.

Apesar destas dificuldades encontradas ao longo do caminho, o autor considera que a
sua experiéncia foi bastante satisfatoria na medida em que ele pode aplicar os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso num problema pratico e de interesse publico.

Por um lado, o Trabalho de Formatura fez que ele tivesse contato com areas do
conhecimento ele nunca estudara até entdo, como o direito administrativo, a discussao juridica
acerca das gratuidades, as técnicas de avaliagdo de projetos sociais, etc. Sempre ¢ tempo para
aprender, e neste sentido este trabalho foi enriquecedor.

Por outro lado, o confrontar entre a teoria académica com a realidade da administra¢ao

publica é chocante. Por exemplo, descobrir que a no¢do de valor presente, praticamente
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onipresente ao longo do curso de Engenharia de Produgdo, era completamente desconhecida
pela totalidade dos funciondrios da organizag¢ao onde foi realizado o trabalho, foi espantoso.

Ao mesmo tempo, este contato permitiu o amadurecimento da visdo do autor a
respeito da administracdo publica, das suas deficiéncias e dos problemas que ela enfrenta.
Para alguém habituado somente a avaliagdes de cunho puramente técnico-econdmico, foi
enriquecedor compreender melhor a importancia das consideragdes politicas no processo de
tomada de decisdo e ter tido contato mesmo que superficial com textos juridicos.

Em tempos onde a responsabilidade fiscal tem estado bastante em voga na midia em
fun¢do dos acontecimentos politicos recentes, ¢ importante que seja dada cada vez mais
importancia aos estudos de custeio e de viabilidade econdmica de projetos publicos. Nesta

area, os alunos politécnicos tem muito a contribuir para a sociedade.
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APENDICE A - ILUSTRACOES DA FERRAMENTA

A fim de lembrete, a ferramenta encontra-se disponivel no sitio abaixo:

<https://www.dropbox.com/s/awbstsz905jd6kj/planilha-gratuidades.xIsx?d1=0>

Figura 24 - Parte superior da tela de entradas
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Cédigo Visual

I:I - Células de Entrada de Variavel. Pode ser alterada.
I:l - Células de Saida do Sistema. Favor ndo alterar!

E - InstrugGes ou comentarios. Favor ndo alterar!

Municipio

Digite o Municipio no campo abaixo:
Poa

*Veja a lista de todos os municipios
disponiveis na aba "Dados"

Dados das Gestantes

Estimativas Automaticas

Estimativas Personalizadas

Para o municipio, temos as seguintes estimativas:

Caso deseje, insira suas proprias estimativas abaixo:

N2 médio de Gestantes 205 N2 médio de Gestantes
N2 médio de Lactantes* 147 N2 médio de Lactantes
Taxa Média de Crescimento (%/ano) 2,79% Taxa Média de Crescimento (%/ano)

Fonte: Ministério da Saude (veja aba "Dados")
* Valor estimado pela série de Nascidos Vivos

Caso contrdrio, deixe os campos que néo deseja modificar
em branco.

Dados de Gestantes para Poa
350
300
250
200

150

N2 de Mulheres

100
50

0
out/95 jul/98 abr/01 jan/04 out/06 jul/09 abr/12

e==N? de Gestantes - Pod ~ ===N29 de Lactantes* - Poa

dez/14 set/17

Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 25 - Tela de resultados

Resultados
Passagens por Fatorde Custo Anual Valor Presente
Ano Elegiveis Usuarias Beneficiada  Tarifa Adesdo Desconto  (emR$) (emR$)
0 352 246 520 3,80 80% 1,00 389.509 389.509
1 362 253 522 3,94 90% 0,88 469.175 411.016|
2 3N 260 522 4,09  100% 0,77 555.288 426.154
3 382 268 524 4,23 100% 0,67 593.025 398.699
4 393 275 522 4,37 100% 0,59 627.784 369.749
5 404 283 520 4,51  100% 0,52 663.860 342.529
6 415 291 520 4,66  100% 0,45 704.003 318.214
7 427 299 524 4,80 100% 0,40 751.607 297.618
8 439 307 522 4,94 100% 0,35 792.563 274933
9 451 316 522 509 100% 0,30 838.250 254.736
10 464 325 522 523  100% 0,27 885.872 235.837
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Fonte: Elaboracao propria
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Figura 26 - Tela de dados detalhados

Municipio Estimativas
Poa

Nascidos Vivos Gestantes Lactantes Total Taxa de Crescimento

30 205 147 3527 2,79%
Lista de Municipios Periodo N2 de Nascidos Vivos N2 de Gestantes N2 de Lactantes*
Adamantina 1998/Jul 0 0
Adolfo 1998/Ago 0 0
Aguai 1998/Set 0 0
Aguas de Linddia 1998/0ut 0 0
Agudos 1998/Nov 0 0 0
Alambari 1998/Dez 0 0 0
Alfredo Marcondes 1999/Jan 10 21 10
Altair 1999/Fev 3 28 13
Altindpolis 1999/Mar 6 43 19
Alto Alegre 1999/Abr 11 43 30
Alvares Florence 1999/Mai 13 40 43
Alvares Machado 1999/Jun 6 35 39
Alvaro de Carvalho 1999/Jul 10 28 46
Alvinlandia 1999/Ago 6 35 46
Americana 1999/Set 5 32 40
Américo Brasiliense 1999/0ut 7 41 34
Américo de Campos 1999/Nov 6 35 34
Amparo 1999/Dez 7 41 31
Analandia 2000/Jan 10 40 35
Andradina 2000/Fev 7 30 37
Angatuba 2000/Mar 7 42 37
Anhembi 2000/Abr 6 35 37
Anhumas 2000/Mai 6 41 36
Aparecida 2000/Jun 7 32 33
Aparecida d'Oeste 2000/Jul 6 28 32
Apiaf 2000/Ago 5 34 30
Aragatuba 2000/Set 6 26 30
Aragoiaba da Serra 2000/0ut 3 28 27
Aramina 2000/Nov 5 25 25
Arandu 2000/Dez 13 50 32
Arapei 2001/Jan 8 45 35
Araraquara 2001/Fev 12 47 41
Araras 2001/Mar 12 49 50
Arco-iris 2001/Abr 7 49 52
Arealva 2001/Mai 8 50 47
Areias 2001/Jun 10 51 49
Areidpolis 2001/Jul 11 52 48
Ariranha 2001/Ago 4 61 40
Artur Nogueira 2001/Set 7 63 40
Aruja 2001/0ut 6 67 38
Aspdsia 2001/Nov 4 66 32
Assis 2001/Dez 17 58 38
Atibaia 2002/Jan 10 57 44
Auriflama 2002/Fev 15 65 52
Avai 2002/Mar 14 83 60
Avanhandava 2002/Abr 25 75 81
Avaré 2002/Mai 9 84 73

Fonte: Elaboragao propria




