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Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar a aplica¢do da fungdo Cobb-Douglas como ferramenta para analise da produtividade no
setor aéreo. Uma série de dados da empresa Gol Linhas Aéreas foi selecionada para estimar uma func¢do de produgdo utilizando
varidveis que representassem o capital e o trabalho como insumos principais. A série de dados foi analisada em trés partes: a
primeira, do primeiro trimestre de 2003 até a aquisi¢do da Varig, no segundo trimestre de 2007; a segunda, que considera o
periodo ap6s aquisi¢do da Varig; e a ultima, considerando o periodo completo, de 2003 até 2009. Os resultados mostram que
com a compra da Varig ha reducgio da produtividade da empresa observada pela redugdo da participacdo do fator trabalho nos
resultados medidos em passageiro-quildmetro transportado. Esse efeito se deve ao aumento do nimero de trabalhadores na
nova empresa, sem que houvesse consequente aumento da produgdo. Os resultados sdo consistentes com a teoria econdmica,
embora o periodo de andlise deva ser considerado como curto prazo.
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Abstract

This article aims to analyze the application of the Cobb-Douglas function as a tool for productivity analysis in the airline
industry. A series of data from Gol Airlines was selected to estimate a production function using variables that represent capital
and labor inputs. The data set was analyzed in three parts: first, from the first quarter of 2003 through the acquisition of Varig, in
the second quarter of 2007; the second period after considering the acquisition of Varig, and the last one, considering the whole
period from 2003 to 2009. The results show that the acquisition of Varig reduced the productivity observed by the reduction of
the participation of labor in the results measured in revenue passenger kilometers. This effect is due to the increase in the
number of workers in the new company, with no resulting increase in production. The results are consistent with the economic
theory, although the period of analysis must be considered as a short term.
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1. Introducao

A teoria da producao tem um papel fundamental taatmduastria de bens quanto de servicos

insumos devem ser combinados para gerar um produservico da forma mais eficiente.

No transporte aéreo, a estimacdo da funcdo de gfioda importante para a andlise da
capacidade de producdo que, neste trabalho, éitdepar meio do produtdRevenue
Passenger KilometefRPK) obtido pela utilizacdo dos insumos capitakdé de utilizacéo
média das aeronaves, em horas, multiplicada peteeraimédio de aeronaves operacionais
no periodo) e trabalho (quantidade de funcionaribsgta-se de uma escolha simplificada de
insumos, cabendo destacar que outros insumos pddeer parte da funcdo, como
combustiveis, por exemplo (Bettini e Oliveira, 2DJAinda assim, considera-se que a funcao
de producao obtida permite avaliar o rendimentoidsismos considerados na producao total
da empresa, podendo ser tomada como uma ferramerspoio a decisdo sobre melhora de

produtividade e modernizagao de sistemas e pragesso

Neste artigo utiliza-se a funcdo Cobb-Douglas, ijpada em 1928 (Cobb e Douglas, 1928)

para estimar a funcdo producéo que é apresentakydante forma:
©AKFP?LP 1)

Onde Q representa o produto, enquanto K e L s&wsamos considerados (capital e trabalho,

respectivamente), A é uma constanfd &2 sdo parametros.

Aplicando o logaritmo para ambos os lados da equagéhamando o termo constantede

tem-se:
LnQ =p1 +B2LnK + B3LnL (2)

Esta é uma forma linearizada da funcao para qpessa aplicar a técnica de regresséao pelo

meétodo dos minimos quadrados ordinarios.
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Este trabalho tem o objetivo de demonstrar a adicada Funcdo Cobb-Douglas ao
transporte aéreo, como ferramenta de andlise akifivmlade do setor, utilizando dados de

producao e insumos da empresa Gol Linhas Aérepsniado de 2003 a 2009.

O presente trabalho esta assim dividido: na se@teita a introducédo ao tema, mostrando o
objetivo e a estrutura do trabalho; na secdo 2résaptado o desenvolvimento da pesquisa
onde se mostra um resumo dos dados trimestraisoflautizados no estudo, o modelo

empregado e uma analise preliminar dos dados. s é aplicada a funcdo sobre a base

de dados e, na secao 4, apresenta-se a conclssaunlbanos resultados obtidos.

2. Desenvolvimento

2.1 Base de dados

Os dados utilizados foram obtidos nos relatérimsdstrais emitidos pela Gol Linhas Aéreas
de onde foram selecionadofevenue Passenger Kilome(BPK); a taxa de utilizacdo diaria
média das aeronaves, em horas; 0 nimero médiordeages operacionais no periodo; e o

numero de funcionarios efetivos.

Em 9 de abril de 2007, a Gol assumiu o control¥alég e o reflexo desta aquisicdo pode ser
observado a partir do relatorio referente ao segurichestre de 2007. Para efeito de andlise,

a funcdo Cobb-Douglas foi aplicada sobre a bastades dividida em trés periodos:

1. do primeiro trimestre de 2003 (1T03) até o primdnmestre de 2007 (1T07) que

corresponde ao periodo anterior a aquisicao dayVari

2. do segundo trimestre de 2007 (2T07) até o ultinmoestre de 2009 (4T09) que

corresponde ao periodo apds a aquisi¢cao da Varig;

3. do primeiro trimestre de 2003 (1T03) até o ultimionéstre de 2009 (4T09) que

compreende ambas as fases (periodos pré e pogaqula Varig).

A aplicacdo da funcéo para trés periodos distintetificados por Periodo 1, Periodo 2 e
Periodo 3, respectivamente, visa a analisar o itapgae a aquisicdo da Varig exerceu sobre

a produtividade da Gol e verificar a aplicabilidatiefuncéo de producdo. Cabe ressaltar que
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o periodo de analise é curto, do ponto de vistagelstdo do negocio. A medida de
produtividade a ser analisada corresponde ao remtando insumo trabalho (L) sobre o
produto final (RPK) ou, de outra forma, o impaato BPK quando ha uma pequena variacéo

de L. Os dados coletados foram agrupados na tabalzaixo:

Tabela 1 — Dados Trimestrais da empresa Gol Linhaséreas

p Taxa de Numero e
(Frmestre) | (v | Yillzacze | mediode | FUGiEIG®"
1T03 1.065 12,70 20,30 2.235
2703 1.155 12,60 21,00 2.323
3703 1.335 12,70 22,00 2.385
4703 1.340 12,80 22,00 2.453
1T04 1.506 13,50 21,70 2.572
2704 1.423 13,30 22,00 2.685
37104 1.594 13,90 22,70 2.919
4704 1.766 13,70 26,30 3.303
1T05 1.977 14,00 28,00 3.607
2T05 2.239 13,70 32,00 4.002
3T05 2.627 13,90 36,30 4.678
4705 2.869 13,90 40,00 5.456
1T06 3.066 14,40 43,00 5.991
2706 3.523 13,90 48,30 7.229
3706 4.107 14,30 51,30 8.045
4706 4.123 14,20 59,00 8.840
1T07 4.894 15,00 65,80 9.595
2107 5.741 14,10 87,40 13.313
3107 5.470 13,40 91,00 14.436
4707 6.567 13,30 101,80 15.722
1T08 6.837 13,40 109,50 16.685
2708 6.897 12,80 109,30 16.567
3708 5.944 12,80 103,40 15.963
4708 5.629 11,30 105,70 15.911
1T09 5.821 11,30 107,30 16.799
2T09 5.795 11,30 108,20 17.195
3T09 6.706 12,10 109,30 17.678
4709 7.771 12,20 108,70 17.963

Fonte : Gol Linhas Agse
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2.2 Modelo Proposto

Neste modelo, a fungdo Cobb-Douglas foi utilizadasna forma log-linear, onde a producéo
é funcdo das variaveis capital e trabalho. A medapmesentativa da producao foi definida
como o RPK Revenue Passenger Kilomgt@or ser uma medida conhecida e amplamente
utilizada pelas empresas no transporte aéreo. idwahrcapital foi representada pelo produto
entre a taxa de utilizagdo média das aeronavesienero medio de aeronaves operacionais.
Por fim, a variavel trabalho foi representada pelmero médio de funcionarios, resultando

na seguinte equacgao:

Ln (RPK) =B1 +P2 Ln (HVT) +B3 Ln (FUN) (3)
onde:

RPK:Revenue Passenger Kilometem milhdes de reais);

HVT: Horas de voo totais diarias, obtidas a patti produto entre a taxa de

utilizacdo média diaria das aeronaves e 0 niumethonaie aeronaves operacionais;
FUN = Numero de funcionarios efetivos no periodo;
Bi: Coeficientes a serem determinados.

Neste modeldog-linear (forma linearizada da funcéo logaritmica) o par@o@l representa
a constante e os parametfi’se 33 representam as elasticidades da producao enéoedex

capital e ao trabalho, respectivamente.

2.3 Andlise preliminar da base de dados

A hipotese do trabalho € que a incorporacdo dasrins capital e trabalho da Varig afetou a
producdo da nova empresa, 0 que devera ser obeepehn comportamento do RPK em
funcdo de L antes e depois da fusdo. As Figura® Inestram, respectivamente, os efeitos
das variacdes das horas totais de voo e do nunediundionarios sobre o RPK nos periodos
considerados.
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Figura 1 — Efeito de HVT (h) sobre RPK (MM)

Observa-se uma boa correlacdo dos dados até dcaquda Varig. A partir desse ponto
verifica-se uma maior dispersdo, o que evidendl@éncia da entrada do ativo na Varig na
empresa, sem que houvesse o respectivo aumentocecfo. A Figura 2 mostra a variacao

do RPK em funcao do numero de funcionarios (FUN):
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Figura 2 — Gréfico RPK (MM) x FUN
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Da mesma forma, observa-se uma boa correlacdoatios,dcom excecao do periodo apos a

aquisicao da Varig, onde existe uma maior dispels&gpontos.

3. Aplicacédo da funcdo Cobb-Douglas

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados da aplidadgangédo Cobb-Douglas aos 3 grupos
de dados: 2003 a 2007, antes da aquisicdo da \20@y, a 2009, posterior & aquisicdo da
Varig; e 2003 a 2009, considerando todo o pericdopkracdo da empresa. As tabelas 2 a 4

mostram os calculos e as equacdes geradas.

3.1 Periodo 1 (1T03 a 1T07)

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,995609

R-Quadrado 0,991237

R-Quad ajust 0,989985

Erro padrao 119,139643

Observacgdes 17
ANOVA

gl sQ MQ F _ Fde
significdncia
Regressao 2 22478205,5 11239102,75 791,8064877 3,97E-15
Residuo 14 198719,5621 14194,25443
Total 16 22676925,06
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P

Intersegdo 42,93429 95,48026 0,44967 0,65983
Variavel X 1 2,40618 1,19272 2,0174 0,06325
Variavel X 2 0,26081 0,10811 2,4123 0,03015
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Baseado nos dados da regresséo, a fungdo CobbaBaugpresentada da seguinte forma:

Os dados foram entdo, analisados para o periodespondente ao 2°. Trimestre de 2007 até

Ln (RPK) = 42,93 + 2,40 Ln (HVT) + 0,26 Ln (FUN)

0 4°. Trimestre de 2009.

3.2 Periodo 2 (2T07 a 4TQ9)

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,83113

R-Quadrado 0,69077

R-Quad ajust 0,61346

Erro padrao 444,26732

Observacoes 11
ANOVA

gl sQ MQ F F de significdncia
Regressdo 2 3527227,326  1763613,66  8,93541498 0,009143627
Residuo 8 1578987,583  197373,448
Total 10 5106214,909
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P

Intersegdo -3443,81835 2308,48246 -1,49181 0,17409
Variavel X 1 4,70872 1,68433 2,7956 0,02336
Variavel X 2 0,22358 0,10859 2,05889 0,07349

(4)

Baseado nos dados da regresséo, a funcdo Cobba3augpresentada da seguinte forma:

Ln (RPK) = -3443,82 + 4,71 Ln (HVT) + 0,22 Ln (FYN
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3.3 Periodo 3 (1T03 a 4T0Q9)

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,98913

R-Quadrado 0,97837

R-Quad ajust 0,97664

Erro padrao 334,5358

Observacgdes 28
ANOVA

gl sQ mMQ F F de significéncia
Regressdo 2 1,27E+08 63286939  565,4951 1,54E-21
Residuo 25 2797855 111914,2
Total 27 1,29E+08
Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P

Intersegdo 178,3853 164,1895 1,08646 0,28764
Variavel X 1 3,83019 0,83415 4,59171 0,00011
Variavel X 2 0,07466 0,06083 1,22737 0,23112

Baseado nos dados da regresséo, a funcdo Cobba3augpresentada da seguinte forma:

Ln (RPK) = 178,38 + 3,83 Ln (HVT) + 0,075 Ln (FUN) (6)

Conclusao

A aplicacdo da funcdo Cobb-Douglas através de wgeessdo utilizando o método dos
minimos quadrados ordinarios mostrou uma boa @wdiel entre as variaveis RPK (produto),

HVT (capital) e FUN (trabalho) no periodo ante@osquisicao da Varig.

Nos trés periodos analisados, os coeficientes amstitidamente uma caracteristica tipica do
transporte aéreo que € ser capital intensiva, ¢a secoeficiente da variavel capital €
relativamente maior do que o coeficiente da vatiéedalho, evidenciando que a variavel

capital contribui com um peso maior do que a m&ofata na producéo duutput

Um ponto interessante quando comparados os perimdasdois € o aumento do coeficiente

da variavel capital no periodo dois, sendo queeadicente da variavel trabalho permanece
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praticamente inalterado. Isto pode ser justificaoibo fato de que o aumento da frota
ocasionado pela aquisicao da Varig tenha tornafim@io ainda mais capital intensiva do
que ja mostrava ser pela reducéo relativa da dom¢do do insumo trabalho. A reducédo da
correlacéo entre as variaveis independentes e dufrdRPK) (de 0,99 no periodo um para

0,69 no periodo dois) também evidencia o impacterdieada da Varig na empresa Gol.

Por ultimo, a andlise do periodo trés, que compledanto a fase anterior quanto a fase
posterior a aquisicdo da Varig, mostra um coefteiela variavel capital proximo a média dos
outros dois periodos, porém o coeficiente da veliéabalho tem o seu valor reduzido de
forma substancial. Isto mostra que quando o perémhopleto é analisado, a méo de obra
perde relevancia, podendo este fato ser justificpdip excesso de mao-de-obra que

acompanhou a aquisi¢cao da Varig, evidenciando uredajna produtividade da empresa.

Pode-se afirmar que os dados obtidos possibilitana @nalise apenas de curto prazo,
considerando-se o periodo de abrangéncia, e indgpana aquisicdo da Varig pode ter
impactado a funcdo producdo da Gol no sentido de&éda mais dependente da variavel
capital e com a variavel trabalho perdendo releac quantidade de méao-de-obra efetiva
na empresa no periodo posterior a aquisicdo dag\Mfanstra-se excessiva, reduzindo a

produtividade da empresa naquele periodo.

Considera-se, dessa forma, que o objetivo do tmab&di atingido, demonstrando que a
aplicacdo da funcdo de producdo Cobb-Douglas mest@dequada para a anélise proposta.
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