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RESUMO

Atualmente, a eficiéncia dos portos passou a ser alvo de varios estudos. Cada vez mais tem-se
a necessidade de se medir, de alguma maneira, ndo so a eficiéncia em um determinado ponto
no tempo, mas também a evolugdo do indicador ao longo de uma série historica. Esta
dissertacdo tem o objetivo principal fornecer subsidios para uma metodologia inicial de
analise de eficiéncia e produtividade. O universo de atividades portuarias € muito grande e
muito diversificado, e em razdo disso deve-se segmentar a analise por natureza de carga.
Neste trabalho o foco serd dado a analise da eficiéncia dos terminais que movimentam
contéineres. Serdo aplicadas duas metodologias: a analise envoltéria de dados — DEA, que
tem como objetivo principal medir o desempenho de unidades tomadoras de decisdo (DMUS),
que transformam inputs em outputs e o indice de Malmquist, que analisa a produtividade de
cada DMU relativamente ao conjunto de unidades que se deseja comparar ao longo do tempo.
Nesta dissertacdo a analise esta restrita aos periodos de 2010, 2011 e 2012, contudo, a ideia
principal é criar uma metodologia de aplicacdo continua para obter, em alguns anos, uma série
historica que poderd indicar quais medidas devem ser tomadas previamente para se alcancar

melhores indices de eficiéncia e produtividade.



ABSTRACT

Ports efficiency has currently become the subject of several studies. Consequently, the need to
measure it at a given point in time and its evolution at some point in the future has increased.
This paper aims to provide subsidies to build an initial methodology for efficiency and
productivity analyses. The universe of port activities is very large and very diverse, and for
this reason it should be a segmental analysis by type of cargo. In this work the focus will be
given to the analysis of the efficiency of container terminals. Two methodologies will be
applied: the data envelopment analysis — DEA, whose main objective is to measure the
performance of decision making units (DMUSs), which transform inputs into outputs, and the
Malmquist index, which analyzes the productivity of each DMU in relation to all the units
that we want to compare over time. In this dissertation, the analysis is restricted to the periods
of 2010, 2011 and 2012. However, the main idea is to create a methodology for continuous
application, and in a few years, build a time series that may indicate which actions should be

taken in advance in order to achieve better levels of efficiency and productivity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

O governo federal editou em dezembro de 2012 a Medida Proviséria (MP) n°® 595, que veio
para substituir a Lei n° 8.630/1993. O objetivo dessa MP foi dispor sobre um novo regime de
exploracdo dos portos organizados, instalacfes portuarias e também sobre as atividades

desempenhadas pelos operadores portuarios.

O “custo Brasil” no cenario internacional, a modicidade das tarifas e o aumento da eficiéncia
das atividades desenvolvidas nos portos estdo entre os principais pontos de relevancia para a

edicdo dessa MP.

A MP n° 595/2012 foi convertida na Lei n° 12.815/2013. A questdo da eficiéncia dos portos
ganhou destaque, e nesse ponto cabe citar alguns trechos da referida lei.

“Art. 3° A exploragdo dos portos organizados e instalacdes portuérias, com o objetivo de
aumentar a competitividade e o desenvolvimento do Pais, deve seguir as seguintes
diretrizes:

Il - estimulo & modernizacdo e ao aprimoramento da gestdo dos portos organizados e
instalagbes portuérias, a valorizacdo e a qualificacdo da mdo de obra portudria e a
eficiéncia das atividades prestadas, ”

“Art. 6° Nas licitagbes dos contratos de concessdo e arrendamento, serdo considerados
como critérios para julgamento, de forma isolada ou combinada, a maior capacidade de
movimentacdo, a menor tarifa ou 0 menor tempo de movimentac8o de carga, € outros
estabelecidos no edital, na forma do regulamento.

§ 2° Compete a Antag, com base nas diretrizes do poder concedente, realizar os
procedimentos licitatérios de que trata este artigo.

§ 6° O poder concedente podera autorizar, mediante requerimento do arrendatario, na
forma do regulamento, expansdo da area arrendada para area contigua dentro da
poligonal do porto organizado, sempre que a medida trouxer comprovadamente eficiéncia
na operacéo portudria. ”

“Art. 8° Serdo exploradas mediante autorizacdo, precedida de chamada ou anincio
publicos e, quando for o caso, processo seletivo publico, as instalagBes portuérias
localizadas fora da area do porto organizado, compreendendo as seguintes modalidades:

| - terminal de uso privado;
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Il - estacdo de transbordo de carga;
I11 - instalacdo portuaria publica de pequeno porte;

IV - instalagdo portuaria de turismo;

Art. 9° Os interessados em obter a autorizacdo de instalacdo portuaria poderdo requeré-la
a Antag a qualquer tempo, na forma do regulamento.

8§ 1° Recebido o requerimento de autorizagao de instalacdo portudria, a Antaq devera:

| - publicar o extrato do requerimento, inclusive na internet; e

Il - promover a abertura de processo de andncio publico, com prazo de 30 (trinta) dias,
para identificar a existéncia de outros interessados na obtencdo de autorizacdo de
instalacdo portudria na mesma regido e com caracteristicas semelhantes.

Art. 12° Encerrado o processo de chamada ou antncio publico, o poder concedente devera
analisar a viabilidade locacional das propostas e sua adequacdo as diretrizes do
planejamento e das politicas do setor portuario.

§ 2° Havendo mais de uma proposta e impedimento locacional que inviabilize sua
implantacdo de maneira concomitante, a Antaq deverd promover processo seletivo publico,
observados o0s _principios da legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e
eficiéncia.

8 3° O processo seletivo publico de que trata o § 20 atendera ao disposto no regulamento e
considerarqd como critério de julgamento, de forma isolada ou combinada, a_maior
capacidade de movimentacdo, a menor tarifa ou o menor tempo de movimentacdo de
carga, e outros estabelecidos no edital.”

E nesse contexto que este trabalho é inserido. Atualmente, existe uma grande necessidade na
Agéncia Nacional de Transporte Aquaviarios (ANTAQ) de se mensurar, de alguma maneira,
a eficiéncia dos portos no Brasil. Do ponto de vista institucional, a analise da eficiéncia dos
diversos segmentos da atividade portudria devera ser levada em consideracdo para a
concessao de arrendamentos e para autorizacdo de instalacGes portuarias. Como ndo existe na
agéncia reguladora, hoje, um mecanismo de avaliacdo dessas eficiéncias, essa dissertacao tem
0 objetivo principal de fornecer uma metodologia inicial para tais analises.

O universo de atividades portuarias é muito grande e muito diversificado. A operacdo de
movimentacdo de contéineres, por exemplo, é bem diferente da operacdo de granéis solidos
ou de graneis liquidos ou ainda de carga geral solta. No caso de granéis solidos, a
movimentacdo de minéerio de ferro ndo possui 0 mesmo desempenho da movimentacdo de
soja (onde o clima influencia diretamente na operacgdo). Por essa razéo, cada segmento deve
ter uma analise separada, ou seja, ndo se pode comparar a eficiéncia de um terminal de
contéineres com um terminal de granel liquido ou com um terminal de granéis sélidos. Neste

trabalho o foco sera dado a anélise da eficiéncia dos terminais que movimentam contéineres.
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Existem alguns caminhos para se analisar a eficiéncia individual de um grupo de terminais

portuérios. As principais técnicas para avaliacdo de eficiéncias sao:

e Andlise envoltoria de dados — DEA: técnica que se baseia fundamentalmente em

programacéo linear, e tem como objetivo principal medir o desempenho de unidades

tomadoras de decisdo (DMUSs), que transformam inputs em outputs.

e Indice_de Malmquist: analisa a produtividade de cada DMU relativamente ao

conjunto de unidades que se deseja comparar. Esse indice é calculado em termos de

razdes de funcéo distancia.

e Fronteira estocastica: objetiva estimar uma funcao de producéo especifica para dados

cross-section ou dados de painel, com um termo de erro com dois componentes, sendo

um para quantificar os efeitos aleatorios e outro para a ineficiéncia tecnoldgica.

Neste trabalho serdo utilizadas os dois primeiros modelos descritos. Com DEA espera-se
obter valores de eficiéncia pontuais, bem como definir metas de longo prazo para que 0s
terminais possam alcangar cada vez mais um grau superior de eficiéncia. Com o indice de
Malmaquist, pretende-se entender a evolugdo da produtividade dos terminais ao longo do
tempo. Nesta dissertacdo a analise esta restrita aos periodos de 2010, 2011 e 2012, entretanto,
a ideia principal é criar uma metodologia de aplicacdo continua para obter, em alguns anos,
uma série historica que podera indicar quais medidas devem ser tomadas previamente para se

alcancar melhores indices de eficiéncia.

1.2 Estrutura da dissertacdo

Este trabalho estd estruturado em 6 capitulos, com o propdsito de sistematizar seu

desenvolvimento e alcancar os objetivos pretendidos.

O Capitulo 1 trata da introducdo ao tema de pesquisa, explicitando a motivacdo do trabalho

apresentado.

O Capitulo 2 faz um breve referencial contextual sobre a movimentagdo de cargas no Brasil,
dando enfoque a movimentagéo de contéineres e sua evolugdo ao longo dos ultimos anos. S&o
apresentados, de forma sintética, alguns dos principais portos que movimentam este tipo de

carga, e que estardo presentes na analise de eficiéncia desta dissertagéo.
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O Capitulo 3 expbe o referencial tedrico da dissertacdo. Nesse ponto serd desenvolvida
sucintamente a teoria existente sobre a analise envoltoria de dados — DEA e sobre o indice de
Malmquist. Sobre DEA serdo feitas abordagens das principais definices, a selecdo de
variaveis para analise e a escolha da modelagem ideal para o tema em questdo. Sobre o indice
de Malmquist serdo abordadas a formulacdo especifica para este trabalho, bem como a
explicacdo do significado desse indice e de suas decomposicoes.

O Capitulo 4 trata da aplicacdo detalhada de DEA e do indice de Malmquist nos principais
terminais de contéineres do Brasil. Sdo detalhados desde a escolha das DMUs para analise,
passando pela escolha de varidveis consideradas como inputs e outputs até o tipo de
modelagem DEA melhor adaptado a situacdo que se pretende estudar (modelagem com
retornos constantes ou variaveis de escala, orientados para inputs ou outputs). Posteriormente
é feita uma andlise da evolucédo da produtividade de cada terminal do ponto de vista do indice
de Malmquist, utilizando-se dos mesmos dados da andlise anterior, permitindo assim uma

comparagao entre os resultados.

O Capitulo 5 compara os resultados obtidos utilizando a modelagem DEA e o indice de

Malmquist com alguns trabalhos realizados anteriormente sobre este tema.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do presente trabalho, bem como sugestbes para

desenvolvimento de futuros estudos.
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CAPITULO 2
A MOVIMENTACAO DE CARGAS NOS PORTOS BRASILEIROS

2.1 Como chegam as informacdes de movimentacéo de cargas na ANTAQ

A ANTAQ possui um rico histérico de dados. Ao longo do tempo, 0s anuérios estatisticos
publicados estdo mais completos e com diversas informacdes sobre a movimentacao de cargas

no pais.

Durante muitos anos as informacfes chegaram a agéncia reguladora através de planilhas
elaboradas pelos portos organizados e terminais de uso privativo. A partir de 2008 todas as
instalacGes comecaram a migrar para o Sistema Desempenho Portuario —SDP, onde passaram
a informar, mensalmente, os dados de todas as atracacGes que ocorreram em seus bercos. A
obrigatoriedade de se informar & ANTAQ através do SDP aconteceu com a edi¢do das normas
1.309/2009 (norma referente aos portos organizados) e 1.660/2010 (norma referente aos
terminais de uso privativo — TUP). Desde 2010 a integracao dos portos e TUPs é de 100%, ou

seja, desde entdo todos os dados sdo informados eletronicamente ao SDP.

Com as informacbes chegando a ANTAQ eletronicamente, atracacdo por atracacdo, pdde-se
construir uma série de indicadores quase que em tempo real, que antes nao era possivel. E o
caso, por exemplo, dos tempos médios de operagdo, das taxas de ocupacdo dos bercos, da
consignacdo média dos navios e da prancha média de operacdo dos terminais, entre diversos

outros.

Devido a alta precisdo de informacéo que existe desde 2010, esse periodo foi escolhido para
iniciar a analise de eficiéncia dos terminais de contéineres, estendendo-se durante os dois anos
seguintes. E mais ainda: gracas a esse modelo de recebimento de informacGes, as analises
hoje feitas poderdo ser replicadas no futuro, com uma série histérica muito maior e de

altissima confiabilidade.

2.2 Evolugdo da movimentacéo de cargas

O histdrico de movimentacGes portuarias mostra que em todos 0s anos houve crescimento no

pais, exceto no ano de 2008 devido ao periodo da crise financeira mundial. Pode-se observar



15

no grafico 2.1 que em 2000 o pais movimentou em seus portos 484.660.640 toneladas,
enquanto que em 2012 esse valor chegou a 903.765.474 toneladas, o que significa um

aumento de 86,5% em 12 anos da série historica.

Fundamentalmente o Brasil € um grande movimentador de granéis solidos. Em média, 60%
das mercadorias que passam pelos portos sdo dessa natureza. Todavia é na carga geral onde se
encontra 0 maior valor agregado das mercadorias. 1sso porque é nessa categoria que encontra-

se a movimentagdo de contéineres.

Gréfico 2.1: Evolugdo da movimentagéo de cargas nos portos do Brasil
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O grafico 2.2 (esquerda) separa a movimentacdo de contéineres e de carga geral solta, e neste
ponto pode-se verificar um importante fato: ndo had uma perspectiva de reducdo de
movimentacdo de carga conteinerizada. Mesmo com o ponto de queda localizado no ano de
2009, o segmento de carga conteinerizada vem apresentando uma média de crescimento de
11% ao ano nestes Gltimos 12 anos. Esse fato vai subsidiar a orientacdo do modelo a ser
escolhido posteriormente para se analisar a eficiéncia dos terminais de contéineres no capitulo
4,

Quando analisa-se a movimentacao de carga geral decompondo-a em carga geral solta e carga
geral conteinerizada, percebe-se a importancia desse Gltimo. O gréfico 2.2 (direita) mostra que
em 2000 os contéineres correspondiam a 51,3% da carga geral e em 2012 essa proporgao

subiu para 65,9%. Além dos investimentos que foram feitos nos terminais arrendados
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especializados nesse tipo de operagdo, nos Gltimos anos vem surgindo terminais privativos

que atuam nessa linha também.

Graéfico 2.2: Relacao histérica entre carga conteinerizada e carga geral solta
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Os portos organizados sdo 0s maiores movimentadores de contéineres do pais. Geralmente,
em cada um dos portos, existe pelo menos um terminal arrendado especializado nesse tipo de
operacdo. Dois portos em particular possuem, em principio, concorréncia intraportos: o porto
de Santos, que possui quatro terminais arrendados na area do porto organizado (Santos Brasil,
Libra Terminais, Ecoporto e Rodrimar) e ainda o cais publico, onde diversos operadores
realizam essa atividade também, e o porto do Rio de Janeiro, que possui em sua area dois
terminais arrendados (Libra Terminais e MultiTerminais). Somente pelo porto de Santos
passaram em media 37,6% dos contéineres de todo o Brasil no periodo de 2010 a 2012.
Outros portos com expressiva movimentacdo foram Rio Grande (7,7%), Paranagua (7,4%) e
Rio de Janeiro (5,8%).

A participacdo dos TUPs na movimentacdo de contéineres vem aumentando gradativamente a
medida que estes vao sendo autorizados pela ANTAQ. Em 2010 os portos organizados
movimentaram 63.776.712 toneladas (85,5%) enquanto que os TUPs movimentaram
10.854.055 toneladas (14,5%). Em 2012 esses numeros foram de 71.648.795 toneladas (82%)
para 0s portos organizados e 15.688.423 toneladas para os TUPs (18%). Note que em apenas
dois anos a movimentacdo nesses Ultimos aumentou em 44%. Os dados parciais de 2013
confirmam essa tendéncia de crescimento na movimentacdo de contéineres por parte dos
terminais privativos. Além do aumento na movimentagdo dos terminais existentes, novos
estdo sendo autorizados, entre 0s quais podem ser citados a Portonave/SC, o Porto Itapoa/SC

e a Embraport/SP (iniciando suas operagdes em 2013).
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Toda a movimentacdo de contéineres de 2010 a 2012 dos portos e terminais selecionados para
0 desenvolvimento desse dissertacdo estdo relacionadas no Anexo 1, bem como todos os

indicadores que serdo utilizados posteriormente.

A titulo de informacdo sobre o panorama geral de movimentacdo de cargas no pais nesse

periodo, a tabela 2.1 fornece os dados consolidados.

Tabela 2.1: Movimentacéo de cargas no Brasil de 2010 a 2012

2010 2011
I e S o S BT v e

1. NATUREZA DA CARGA

GRANELSOLIDO  504.765.400 61,0 543.108.088 61,3 7,6 554.228.160 61,3 2,05
GRANELLIQUIDO  210.371.071 25,2 212.302.167 24,0 0,9 217.153.054 24,0 2,28
CARGA GERAL  118.799.265 14,3 130.149.953 14,7 9,6 132.384.253 14,6 1,72

TOTAL 833.935.735  100,0 885.560.212  100,0 6,2 903.765.466  100,0 2,06

2. TIPO DE NAVEGACAO

LONGO CURSO  616.089.467 73,9 657.677.377 74,3 6,8 670.253.686 74,2 1,91
CABOTAGEM  185.822.683 22,3 193.392.534 21,8 4,1 201.015.906 22,2 3,94
NAVEGAGAO INTERIOR 28.382.718 3,4 31.638.112 3,6 11,5 29.894.862 3,3 -5,51
APOIO MARITIMO 2.112.012 0,3 1.520.588 0,2 -28,0 1.528.237 0,2 0,50
APOIO PORTUARIO 1.528.855 0,2 1.331.601 0,2 -12,9 1.072.775 0,1 -19,44
TOTAL 833.935.735  100,0 885.560.212  100,0 6,2 903.765.466  100,0 2,06

3. INSTALAGOES
PORTOS ORGANIZADOS  288.776.612 34,6 309.007.269 34,9 7,0 316.188.398 35,0 2,32
TERMINAIS DE USO PRIVATIVO  545.159.123 65,4 576.552.943 65,1 5,8 587.577.068 65,0 1,91

TOTAL 833.935.735  100,0 885.560.212  100,0 6,2 903.765.466  100,0 2,06

4. SENTIDO
EMBARQUE  562.063.531 67,4 593.177.264 67,0 55 606.059.915 67,1 2,17
DESEMBARQUE  271.872.204 32,6 292.382.948 33,0 7,5 297.705.551 32,9 1,82

TOTAL 833.935.735  100,0 885.560.212  100,0 6,2 903.765.466  100,0 2,06

Fonte: Anuarios Estatisticos e Sistema de Informagdes Gerenciais da ANTAQ.
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CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO:
ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS — DEA E INDICE DE MALMQUIST

3.1 Introducéo a andlise envoltdria da dados

Analise de Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) é uma ferramenta que
utiliza técnicas como a programacgdo matematica com o objetivo de se medir eficiéncia de
unidades produtivas. Esse método de programacdo permite lidar com um grande numero de

variaveis e relacdes (restricdes).

As unidades que serdo comparadas sdo denominadas Unidade de Tomada de Decisdo
(Decision Making Units — DMU). Para que se possam analisar tais unidades, elas devem
possuir as mesmas entradas (denominadas inputs) e produzir as mesmas saidas

(denominadas outputs).

De acordo com Cooper et al (2006), define-se produtividade como sendo a razao existente
entre aquilo que foi produzido (outputs) e aquilo que foi gasto para produzir (inputs). Desta
forma, a produtividade de uma DMU pode ser definida como a razdo entre a saida (output) e a
entrada (input), quando se tratar de valores Gnicos nos dois casos. Quando existem varias
entradas e varias saidas em analise, um indice de produtividade é definido como sendo a

combinacdo linear das saidas dividida pela combinacéo linear das entradas.

Produtividade = 24tPU 3.1)

Inputs

A metodologia DEA permite identificar uma fronteira de eficiéncia onde o nivel maximo de
outputs obtido a partir de um determinado nivel de inputs define a fronteira da tecnologia de
producdo. Uma pontuacdo, entdo, é fornecida para cada DMU analisada em relacdo a essa
fronteira, permitindo assim que se realize uma avaliacdo de eficiéncia relativa de cada uma
dessas unidades em relagé@o a esta fronteira. Eficiéncia é um conceito relativo, que compara
aquilo que foi produzido com os recursos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido

com 0S Mesmaos recursos.

Segundo a definicdo de Pareto-Koopmans (Charnes et al, 1985), pode-se afirmar que uma

DMU é eficiente quando nédo for mais possivel:
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e Aumentar a quantidade de qualquer um dos produtos por ela gerado sem
simultaneamente ser necessario reduzir a quantidade de outro produto gerado

ou aumentar as quantidades dos insumos consumidos;

e Diminuir a quantidade de qualquer um dos insumos por ela consumido sem
simultaneamente ser necessario aumentar a quantidade de outro insumo

consumido ou diminuir as quantidades de produtos gerados.

Uma DMU tem sua eficiéncia avaliada calculando-se a razao entre a produtividade desta e a
maior produtividade observada no conjunto das DMUs sob analise. A analise ndo precisa ter
necessariamente uma Unica entrada e uma unica saida, A metodologia pode levar em
consideracdo multiplas entradas e saidas, ou seja uma decisdo gerencial sera orientada por um

unico indicador, todavia elaborado a partir de véarias abordagens de desempenho diferentes.

o Produtividade atual da unidade
Eficiéncia = — " (3.2)
Produtividade maxima que pode ser alcancada

Uma vez que a eficiéncia do conjunto de DMUs esteja definida, as unidades mais eficientes
podem balizar aquelas consideradas ineficientes, sendo utilizadas como referéncias ou

benchmarks no estabelecimento de metas para se alcancar a eficiéncia.

Charnes et al (1978) definiram um modelo de programacdo linear para medir a eficiéncia
relativa de unidades organizacionais semelhantes, cada uma das quais utilizando mdaltiplos

recursos (inputs) para a producdo de multiplos resultados (outputs).

Considere um conjunto de n DMUs, j = 1, ..., n, em que cada uma transforma m inputs, Xij, i =
1, ..., m para produzir s outputs, yrj, r = 1, ..., s. Para cada DMU jo avaliada, é possivel obter

uma medida de eficiéncia relativa ejo que é dada por:

S

Z ur ) yrjo

€jo = 0 (3:3)

m

DV X,

i=1

onde X representa as entradas, v representa 0s pesos de cada entrada, y representa as saidas e u
representa os pesos de cada saida. Esses pesos sdo geralmente arbitrados, e essa € uma
caracteristica muito importante da metodologia DEA, uma vez que essa escolha permite que
as DMUs analisadas posicionem-se da melhor maneira possivel na analise de eficiéncia.
Contudo essa escolha deve ser feita com muita cautela, uma vez que fatores mais importantes

podem ser subestimados engquanto que outros menos importantes podem ser superestimados.
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De acordo com Lins e Meza (2000), uma das grandes vantagens da DEA é que com a analise
da relacdo de entradas/saidas envolvidas na avaliacdo de desempenho das DMUs tem-se a
indicacdo dos fatores que interferem positivamente ou negativamente sobre a eficiéncia
dessas. Sendo assim, 0 uso de DEA indica quais DMUs que podem ser utilizadas como
benchmarking na melhoria do desempenho daquelas unidades menos eficientes. Esses
benchmarks indicam o que precisa ser modificado nas entradas e saidas e como melhoré-las

para transformar unidades ineficientes em unidades eficientes.

Uma questdo importante nesse ponto € como transformar uma DMU ineficiente em uma
DMU eficiente? Observando as explicacGes anteriores, pode-se reduzir a quantidade de
recursos utilizados, mantendo-se constante a quantidade de produtos produzidos (orientacdo a
inputs) ou ainda manter a quantidade de recursos utilizados e aumentar a quantidade de

produto produzido (orientacdo a outputs).

Figura 3.1: Diferenca entre orientacdo a input e orientagéo a output.

Y
B f(x)
A P orientacdo a output: aumentando produtos.
A’ ]
orientacdo a input: reduzindo recursos.
o) X

B’

A figura 3.1 ilustra o que foi dito. Seja a fronteira de eficiéncia definida por f(x). A DMU
ineficiente P precisa caminhar até o ponto A se quiser tornar-se eficiente reduzindo recursos.

No entanto, se preferir aumentar os produtos, tem que caminhar até o ponto B. No primeiro

A . A'A . B'B
caso, a eficiéncia é definida pelo quociente AP e no segundo caso, é dada por BP
Existem quatro modelos basicos de DEA, e para utiliza-los corretamente deve-se fazer uma
opcao: usar um modelo orientado a outputs, no qual se obtém o maximo nivel de outputs

mantendo os inputs fixos, ou um modelo orientado a inputs, que visa a obter um menor uso de
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inputs dado o nivel dos outputs. Esses modelos, citados abaixo, estdo descritos em FRIED et
al. (1993) e CHARNES et al. (1994) e serdo detalhados posteriormente.

e CCR - orientagéo a input ou a output.

e BCC - orientagdo a input ou a output.

3.2 A modelagem DEA

3.21 O modelo CCR

O primeiro modelo matematico de analise envoltéria de dados foi apresentado originalmente
por Charnes et al. (1978) e foi denominado CCR em referéncia aos autores idealizadores
(Charnes, Cooper e Rhodes). Este modelo trabalha com retornos constantes de escala, isto é,
qualquer variacao nas entradas (inputs) produz variacdo proporcional nas saidas (outputs). Na

literatura também é encontrado como modelo CRS (constant returns to scale).

Considere-se um conjunto de n DMUs, j = 1, ..., n, em que cada uma transforma m inputs, Xi,
I =1, ..., mpara produzir s outputs, yrj, r = 1, ..., S. Para cada DMU jo avaliada, a eficiéncia
relativa é definida pela razéo entre a soma ponderada de todos 0s outputs e a soma ponderada
de todos os inputs. Com isso, reduz-se os multiplos inputs e outputs respectivamente a um
unico valor virtual de input e de output, através da atribuicdo de pesos para cada input i, vi, i =

1,..,meacadaoutputr,u, r=1,..,5s.

O modelo orientado para inputs para avaliar a eficiéncia da DMU jo é definido em (3.4)

enguanto que o modelo orientado para outputs é definido por (3.5):

S S
ARSI
=1

max e, = =L = <1 v,20,u, 20 (3.4

Vi %y, DV X
=1 i=1

m m

DV X [ DV X,

min<h, =-2 =L >1,v,>0,u, >0 (3.5)

S S 1 r

Zur ’ yrj0 Zur ’ yrj

r=1 r=1

Onde tem-se que:
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=> eficiéncia da DMU em analise jo.

=> inverso da eficiéncia da DMU em andlise jo.
Ur => peso do output r.

Vi => peso do input i.

Xij =>» quantidade do input i da DMU j.

Yrj =>» quantidade do output r da DMU j.

X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo.

Y, = quantidade do output r da DMU em analise jo.

n =>» numero de unidades em avaliacéo.
S =>» numero de outputs.
m =>» numero de inputs.

Na perspectiva do modelo orientado a inputs, a eficiéncia é definida como o menor fator

possivel com que todos os inputs da DMU avaliada podem ser reduzidos proporcionalmente

sem diminuir o nivel de nenhum output e corresponde a e’lfo. A modelagem DEA permite

entdo que sejam identificadas DMUs eficientes e ineficientes. As DMUs eficientes sdo
consideradas benchmarks e definem a fronteira de eficiéncia. Para as DMUs ineficientes, a

técnica permite definir objetivos de melhoria de desempenho para cada input e output.

Ja na perspectiva do modelo orientado a outputs, a eficiéncia relativa da DMU jo é dada por

e* = h* . . , .
Jo 1/ b ou seja, 0 inverso do fator maximo que todos 0s outputs podem ser aumentados

sem que haja aumento no nivel de qualquer um dos inputs utilizados.

Para que seja possivel utilizar-se de técnicas de programacao linear, é necessario converter os
problemas fracionarios descritos em (3.6) e (3.7) para uma modelagem linear. Os modelos

lineares orientado a input (2.5) e orientado a output (2.6) s@o descritos a seguir:

CCR primal orientado a inputs CCR primal orientado a outputs

S m
max{ejo =D U Yy, m'”{hio =D Vi,
r=1 i=1

izﬂ:vi =t (3.6) Z;‘u Yo =t (3.7)
iur'yrj_zmlvi'xijso Zs:ur'yrj_zmlvi'xijgoi

r=1 i=1 r=1 i=1

v, >0, u, >0} v; >0, u, >0}

Onde tem-se que:

e, => eficiéncia da DMU em anélise jo.
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h. => inverso da eficiéncia da DMU em analise jo.

Ur => peso do output r.

Vi => peso do input i.

Xij =>» quantidade do input i da DMU j.

Yri =>» quantidade do output r da DMU j.

X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo.

Y, = quantidade do output r da DMU em analise jo.

n =>» numero de unidades em avaliacéo.
S =>» numero de outputs.
m =>» numero de inputs.

As formulacOes descritas em (3.6) e (3.7) sdo conhecidas como modelo dos multiplicadores
ou modelo primal. Esse modelo fornece informacdes sobre os pesos atribuidos a cada variavel
de cada DMU, bem como a pontuacdo de eficiéncias, permitindo assim a identificacdo das

unidades eficientes (que servem como referéncia) e ineficientes.

A fim de se utilizar um menor nimero de restricdes que a forma primal, podem ser utilizados
0s mesmos modelos na forma dual, conhecido como modelo de envelope. Além disso, este
outro modelo evidencia a proporcdo das DMUs de referéncia em relacdo as projecdes das
DMUs ineficientes na fronteira. Uma outra contribui¢do importante do modelo dual é o fato

de se poder indicar metas para as DMUs ineficientes.

Os modelos duais (ou modelos de envelope) orientados a inputs (3.8) e a outputs (3.9) sdo

descritos a sequir.

CCR dual orientado a inputs CCR dual orientado a outputs
min{ej0 =0, ‘ maX{hj0 =1, ‘
inj'ﬂ’j_eo'xijosoi : yrj'ﬂ“j_no'yrjozoi
= (3.8) = (3.9)
2 Vi A 2 Vs 2% A S X
=1 j=1
4,20, 6,20} 24,20, 17,20}

Onde tem-se que:

& => eficiéncia da DMU em analise jo.

o => inverso da eficiéncia da DMU em anélise jo.

Aj => participacdo da DMU j na meta da DMU em analise jo.
Xij =>» quantidade do input i da DMU j.

Yrj => quantidade do output r da DMU j.
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X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo.

1o

Y, = quantidade do output r da DMU em analise jo.
n =>» numero de unidades em avaliacéo.

Os objetivos da DMU em estudo jo para tornar-se eficiente sdo determinadas pelo par de
equacdes (3.10). Note que o valor 4" dessas equages mede a contribuicio da DMU j de

referéncia para a definicdo dos objetivos da DMU jo.

Xij, = DA% Yi, = DAYy (3.10)
j=1 j=1

3.2.2 O modelo BCC

A segunda opcdo de modelagem em analise envoltdria de dados foi desenvolvida por Banker
et al. (1984), onde passou-se a considerar um retorno variavel de escala. Este modelo é
denominado BCC, em homenagem a seus idealizadores (Banker, Charnes e Cooper) e
também é conhecido como VRS (variable returns to scale). Nesse modelo, é possivel estimar
a eficiéncia técnica pura e a eficiéncia técnica de escala, onde pode-se detectar ganhos de

escala crescentes, decrescentes ou constantes.

Quando a fronteira de eficiéncia € caracterizada por rendimentos varidveis de escala, isso
significa que nem todos os pontos localizados nessa fronteira sdo igualmente produtivos.

Enquanto a eficiéncia é um conceito relativo, a produtividade é um conceito absoluto.

A figura 3.2 ilustra a analise de trés DMUs (A, B e C) que possuem uma Unica entrada X e
uma Unica saida y. A curva s é chamada de Fronteira de Eficiéncia, e indica a quantidade
méaxima que foi produzida para cada nivel de recurso. A regido abaixo da curva é chamada de
conjunto viavel de producdo. Uma DMU que estiver localizada na curva s é considerada uma
DMU eficiente (neste exemplo, seriam as DMUs B e C), enquanto que se ela estiver

localizada abaixo da curva é dita como uma DMU ineficiente (neste exemplo, a DMU A).
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Figura 3.2: Diferenca entre eficiéncia e produtividade

Pode-se ver a produtividade de cada DMU acima, tragando-se semirretas partindo da origem
O e passando por cada uma das DMUSs, conforme a figura a direita. A produtividade de uma
DMU é dada pela inclinacdo dessa semirreta. Aqui fica notéria a diferenca de produtividade e
eficiéncia.

Observe que as DMUs B e C séo eficientes, afinal estdo localizadas na fronteira de eficiéncia.
Entretanto a DMU C é a mais produtiva. Essa conclusdo é obtida comparando-se 0s
coeficientes angulares das semirretas OC e OB. A DMU mais produtiva € aquela cuja reta
que a liga a origem tem o maior coeficiente angular possivel. A DMU A é simultaneamente

uma unidade ndo produtiva e néo eficiente.

A figura 3.3 abaixo mostra a diferenca entre as fronteiras de eficiéncias quando existem
rendimentos constantes de escala (modelo CCR) e rendimentos varidveis de escala (modelo
BCC), considerando quatro DMUs (A, B, C e D) que possuem uma Unica entrada X € uma

Unica saida y.
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Figura 3.3: Diferenca entre as fronteiras CCR e BCC

Fronteira

Pode-se perceber na figura acima que as DMUs A e C estdo em uma dimensdo menos
produtiva que B, sendo portanto ineficientes em termo de escala. A intersecgdo das fronteiras
CCR e BCC identificam aquelas que possuem rendimentos constantes em termos de escala,

que € o caso da DMU B. A DMU D ¢ ineficiente tanto na metodologia CCR quanto na BCC.

A medida de eficiéncia dada com relacdo a fronteira BCC é definida como eficiéncia técnica
pura. Ja a medida de eficiéncia dada com relacdo a fronteira CCR é definida como eficiéncia
técnica. A capacidade de se obter a maxima produtividade é dada pela eficiéncia de escala e
é definida pela razdo entre a eficiéncia técnica e a eficiéncia técnica pura.

Eficiéncia técnica

Eficiénciade escala= ————— 3.11
Eficiéncia técnica pura (3.11)

Considere um conjunto de n DMUs, j = 1, ..., n, em que cada uma transforma m inputs, Xij, i =
1, ..., m para produzir s outputs, yrj, r = 1, ..., s. Para cada DMU jo avaliada, a eficiéncia
relativa é definida pela razéo entre a soma ponderada de todos 0s outputs e a soma ponderada
de todos os inputs. Com isso reduz-se os multiplos inputs e outputs respectivamente a um
unico valor virtual de input e de output, através da atribuicdo de pesos para cada input i, vi, i =

1,..,meacadaoutputr,u, r=1,..,s.

O modelo primal (ou modelo dos multiplicadores) orientado para inputs para avaliar a
eficiéncia da DMU jo € definido em (3.12) enquanto que o modelo orientado para outputs €
definido por (3.13):
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BCC primal orientado a inputs BCC primal orientado a outputs

S m
max{ejo = U Y, o mln{hjO =D VX +w‘
r=1 i=1
m S
2%, =1, 2 U Yy, =1
i=1 r=1
S

m S m
DU Yy =D VX% + <0, DU Y D VX @ =0,
r=1 i=1 r=1 i=1

(3.12) (3.13)
welR, v, >0, u >0} @eR, v, 20, u, >0}
®>0 = retorno crescente @< 0 = retorno crescente
®=0 = retorno constante @=0 = retorno constante
® <0 = retorno decrescente @ >0 = retorno decrescente
Onde tem-se que:
e => eficiéncia da DMU em anélise jo.

=> inverso da eficiéncia da DMU em analise jo.

we w =¥ coeficientes de retorno de escala.

Ur => peso do output r.

Vi => peso do input i.

Xij =>» quantidade do input i da DMU j.

Yri =>» quantidade do output r da DMU j.

X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo.

Y, = quantidade do output r da DMU em analise jo.

n =>» numero de unidades em avaliacéo.
S =>» numero de outputs.
m =>» numero de inputs.

Assim como ocorre na modelagem CCR, também na modelagem BCC pode-se utilizar os
mesmos modelos na forma dual (modelo de envelope), e assim diminuir o ndmero de

restricdes em relacdo a forma primal.

Os modelos duais (ou modelos de envelope) orientados a inputs (3.14) e a outputs (3.15) séo

descritos a seguir.
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BCC dual orientado a inputs BCC dual orientado a outputs

min{ej0 =0, ‘ maX{h,-O =1, ‘

inj'ﬂ’j _eo'xijogo' qu";tj_ﬂo'yrjozoi

j=1 j=1

Yoo S DY A4 (3.14) X, 2> %4, (3.15)
j=1 j=1

>4 =1 2, =1

j=1 j=1

4,20, 6,20} 4,20, 7,20}

Onde tem-se que:

& => eficiéncia da DMU em analise jo.

o => inverso da eficiéncia da DMU em analise jo.

A => participacdo da DMU j na meta da DMU em analise jo.
Xij =>» quantidade do input i da DMU j.

Yri => quantidade do output r da DMU j.

X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo.

Y, = quantidade do output r da DMU em analise jo.
n =>» numero de unidades em avaliacéo.

3.3 Métodos para selecdo de variaveis

O uso da analise envoltéria de dados pode encontrar algumas barreiras para sua plena
utilizacdo. Um problema comum em DEA ¢ o fato de se apresentar uma baixa capacidade de
ordenacdo de DMUs a medida que muitas varidveis (inputs e outputs) sejam consideradas
para estudo e poucas DMUs estejam disponiveis na amostra. Para contornar esse problema

deve-se restringir o numero de variaveis em questdo.

Senra et al (2007) descreveu em um artigo alguns métodos para auxiliar na decisdo de selecao
de variaveis. Destaca-se para utilizacdo nessa dissertacdo: o0 método I-O Stepwise exaustivo
completo, o método multicritério combinatdrio inicial e 0 método multicritério combinatorio

por cenarios. A descri¢do desses métodos € explicada posteriormente.
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3.3.1 Meétodo I-O Stepwise exaustivo completo

Norman e Stoker (1991) aliaram a analise de correlagdo simples a anélise envoltéria de dados

através de um procedimento interativo que nao so identifica inputs e outputs relevantes, como

também calcula medidas de ineficiéncia nos planos observados. Lins e Moreira (1999)

refinaram esse método, dando origem a familia de métodos I-O Stepwise.

O método em questdo supBe que a selecdo de varidveis deve ser feita com base na maior

relacdo causal entre inputs e outputs. Essa ideia faz com que a eficiéncia média aumente a

medida que variaveis sdo incluidas na analise. Variaveis que pouco contribuem para esse

aumento sdo retiradas do modelo.

A sequéncia de passos nesse método € descrita a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Célculo da eficiéncia de cada DMU utilizando-se todos os pares input / output

possiveis com uma modelagem DEA.

Determinacdo da eficiéncia média de todas as DMUs analisadas em cada par input /

output.
Escolha o par input / output que gerou a maior eficiéncia media.

Acréscimo de uma variavel ao par escolhido no passo (3) e roda-se o modelo

novamente, agora com uma variavel a mais.

Determinacdo da eficiéncia média de todas as DMUs analisadas em cada uma das

situacOes encontradas no passo (4).
Escolha a variavel que gerou a maior eficiéncia média quando foi inserida.

Caso 0 aumento tenha sido significativo (e o grau de significancia € definido pelo
decisor), repeticdo do processo a partir do passo (4). Do contrario, retira-se a ultima

variavel incluida e encerra-se o0 processo.
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3.3.2 Meétodo multicritério combinatorio inicial

A ideia desse método é fazer com que haja a menor interferéncia possivel por parte do
decisor, uma vez que esse ndo € capaz ou ndo deseja emitir uma opinido sobre as variaveis
que devem obrigatoriamente estar presentes no modelo. Esse € um modelo onde o decisor
escolhe inicialmente o par input / output que deverd fazer parte da anélise. Segundo Senra et
al (2007), a proposi¢cdo combina uma boa relagdo causal e uma boa discriminagdo entre as
DMUs estudadas.

O ajuste a fronteira calculado através da eficiéncia média que se obtém pelo método 1-O
Stepwise representa a medida da relagdo causal. O poder discriminatorio do método surge
quando se observa o nimero de DMUs que estejam na fronteira de eficiéncia (quanto mais

DMUs estiverem na fronteira, menor € o poder discriminatério em DEA).
A sequéncia de passos nesse método é descrita a seguir:

1) Célculo da eficiéncia de cada DMU utilizando-se todos os pares input / output

possiveis com uma modelagem DEA.

2) Normaliza-se todas as eficiéncias médias obtidas, atribuindo-se o valor 1 a maior

eficiéncia média observada e o valor 0 & menor. Esse valor sera chamado de Sgr.

3) Em cada caso, contabiliza-se quantas DMUs localizam-se na fronteira de eficiéncia.
Normaliza-se esse dado, atribuindo-se o valor 1 ao caso onde existir o maior nimero
de DMUs na fronteira de eficiéncia e o valor 0 ao menor caso. Esse valor sera

chamado de Spis.

4) Faz-se uma média ponderada entre Ser e Spis. Define-se entdo S com sendo

S=a-Sir +(1-a)-Sys,com0< a<1.

5) Escolhe-se a situacdo que apresente o maior valor de S, uma vez que essa alternativa
é a que melhor concilia uma boa relacdo causal (Ser) e uma boa discriminacao
(Sois).

6) Verifica-se a relagdo entre nimero de DMUs e numero de variaveis (inputs e
outputs). O decisor arbitra aqui uma certa condi¢cdo que atenda as suas expectativas
de estudo. O ponto de parada do método sera 0 momento em que 0 numero de

DMUs nédo excede X vezes o nimero de variaveis. Enquanto esse nimero de DMUs
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ndo atingir a condicdo descrita, reinicia-se o processo desde o passo (2), incluindo

uma nova variavel.

3.3.3 Meétodo multicritério combinatdrio por cenarios

Esse método é o que exige menos do decisor, uma vez que nao contém um ponto de parada
especifico e todos os passos sdo bem objetivos. Todas as variaveis sao utilizadas (inicia-se o
processo com um par input / output e vdo sendo acrescentadas as demais variaveis até que
sejam todas utilizadas) para que ao final seja feita a comparagdo entre os diferentes cenarios

(diferindo no nimero de variaveis utilizadas).

Trata-se de um método dividido em duas fases. A primeira fase & a mesma descrita no método
multicritério combinatorio inicial, com a diferenca de ndo se considerar um ponto de parada,
ou seja, o processo de inclusdo de novas variaveis é repetido até que todas elas tenham sido

incluidas.
A sequéncia dessa fase € descrita a seguir:

1) Caélculo da eficiéncia de cada DMU utilizando-se todos os pares input / output

possiveis com uma modelagem DEA.

2) Normaliza-se todas as eficiéncias médias obtidas, atribuindo-se o valor 1 a maior

eficiéncia média observada e o valor 0 a menor. Esse valor sera chamado de Ser.

3) Em cada caso, contabiliza-se quantas DMUs localizam-se na fronteira de eficiéncia.
Normaliza-se esse dado, atribuindo-se o valor 1 ao caso onde existir o maior nimero
de DMUs na fronteira de eficiéncia e o valor 0 ao menor caso. Esse valor sera

chamado de Spis.

4) Neste modelo, como o intuito € minimizar as opinides do decisor, faz-se uma média

aritmética entre Ser e Spis para se definir o valor de S.

5) Escolhe-se a situacdo que apresente o maior valor de S, uma vez que essa alternativa
é a que melhor concilia uma boa relacdo causal (Ser) e uma boa discriminacao
(Sois).

6) Reinicia-se o processo desde o passo (2), incluindo uma nova variavel, encerrando o

algoritmo no momento em que todas as variaveis sejam inclusas.

Na segunda fase procura-se fazer uma comparacdo entre todos os cenarios possiveis. A

sequéncia dessa fase é descrita a sequir:
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1) Calcula-se a eficiéncia média para cada um dos cenérios selecionados na fase

anterior (0 melhor caso com duas variaveis, com trés variaveis, etc.).
2) Em cada um dos cenarios calcula-se Ser e Spis.

3) Calcula-se a média aritmética entre Ser e Spis, obtendo assim o valor de S para cada

cenario estudado.

4) Finalmente, escolhe-se 0 melhor cenario que serd aquele que apresente o maior

valor de S possivel.

3.4 Calculo do Indice de Malmquist

Uma outra maneira de se avaliar DMUs é através do Indice de Malmquist, que é uma
modelagem que permite a avaliacdo intertemporal, permitindo que se detecte evolugdes (ou
regressdes) de produtividade quando comparados dois periodos de tempo distintos. A
modelagem DEA apresentada anteriormente apresenta resultados pontuais.

Outra vantagem do indice de Malmquist é a possibilidade de avaliacdo de DMUs que, quando
analisadas sob a ¢tica de uma modelagem DEA basica (seja CCR ou BCC), apresentam
eficiéncia relativa em 100%. Nesta metodologia, € possivel saber se houve melhora no indice

de mudanca de tecnologia, e ndo somente na mudanca de eficiéncia.

Em 1953 Malmquist introduziu o conceito de funcdo distancia para analises econémicas. O
indice de Malmquist foi criado por Caves et al. (1982), com o objetivo de se estudar a
avaliagcdo da produtividade de cada DMU relativa ao conjunto total de DMUSs que estdo sendo
estudadas entre dois periodos temporais. O indice de produtividade DEA-Malmquist foi
desenvolvido por Fare et al. (1992), e ficou denominado como Fator de Produtividade Total
(FTP). Ferreira e Gomes (2009) mostram o célculo do indice de Malmquist (IM). Nessa
dissertacdo dar-se-a4 destaque ao indice de Malmquist considerando a decomposicdo desse
indice em indice de mudanca de eficiéncia (catch-up effect) e indice de mudanca de

tecnologia (frontier-shift effect).

Considere um conjunto de n DMUs, j = 1, ..., n, em que cada uma transforma m inputs, xij, i =
1, ..., m para produzir s outputs, ys, r = 1, ..., s. Considere ainda a anlise feita em dois

periodos distintos t e t+1.

A tecnologia pode ser definida como:
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S ={(x,y) | x pode produzir y} (3.16)

A tecnologia de producéo definida por S pode ser escrita usando a orientacdo que se desejar
(inputs ou outputs). Pode-se escrever entéo que:

L(y) ={x| x pode produzir y}={x| (x,y) € S},

se a orientacdo for para inputs

(3.17)

P(x) ={y | x pode produzir y}={y | (X,y) € S},

se a orientacéo for para outputs.

(3.18)

Tem-se que considerar agora a funcdo distancia. O conceito da funcao distancia é semelhante
ao de fronteira de producdo. Essa fungdo permite descrever a tecnologia com multiplos inputs
e outputs, e dependendo da orientagdo que se deseja possui diferentes significados.

Djo(x,y) =max{p|(x/ p) € L(y)},

se a orientacdo for para inputs

(3.19)

Dy (X,y) =min{5| (y/ ) € P(x)}, (3.20)

se a orientacdo for para outputs.

Coelli et al (1997) detalha como ¢ feito o calculo do indice de Malmquist, também conhecido

como indice de mudanca de produtividade.

t+1 t+1 t+1
DjO (Xv 1yv

L D;, (%)

M JDL(xsﬂ,yyl) D (X.y))

)
. =IT-IE 3.21
D;;l (X\tl+1’ y\t/+l) D;:l (X\t” y\t/) ( )

Onde tem-se que:

IM 2> Indice de Malmquist.
IT =>» Indice de mudanca de tecnologia.
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IE = indice de mudanca de eficiéncia técnica.

D'  =» Funcdo distancia relativa a fronteira do periodo t.
D"' =» Funcdo distancia relativa a fronteira do periodo t+1.
v, =>» quantidade do output virtual da DMU jo no periodo t.

t

X =>» quantidade do input virtual da DMU jo no periodo t.

\

y:* = quantidade do output virtual da DMU jo no periodo t+1.

xt* =» quantidade do input virtual da DMU jo no periodo t+1.

D}, (x$ y&) => distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t.
D, (xﬁ”, y&*l) => distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo t.
D (x.y,) => distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t+1.

0

D};l(xs*l, ys*l) => distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo
t+1.

A interpretacdo dos indices deve ser feita observando o sentido da andlise. O quadro 3.1
mostra o significado de cada indice em todos 0s casos possiveis.

Quadro 3.1: Decomposicéo do indice de Malmquist e seus significados

Periodo de tempo Periodo de tempo
indice crescente: decrescente: Significado
t=>t+1 t+1>t
IM>1 IM<1 Melhora da produtividade
Malmquist (IM) M=1 IM=1 Manutencéo da produtividade
IM<1 IM>1 Piora da produtividade
IT>1 IT<1 Melhora da tecnologia
Mudanca de Tecnologia (IT) IT=1 IT=1 Manutencéo da tecnologia
IT<1 IT>1 Piora da tecnologia
IE>1 IE<1 Melhora da eficiéncia
Mudangca de Eficiéncia (IE) IE=1 IE=1 Manutencéo da eficiéncia
IE<1 IE>1 Piora da eficiéncia

As distancias citadas na equacdo 3.21 podem ser calculadas através de DEA. A formulacdo é
descrita a seguir, para a orientacao a output (equagdes 3.22 a 3.25) e para a orientacdo a input
(equacles 3.26 a 3.29).



D (X, ¥4)

Orientacéo a
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DEO (X\t,+1| y\tl+l)

Orientacéo a
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input

D;;l (X\t/+l’ y\t/+l)
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input

D (X, ¥4)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



max{ejo =n ‘
Dzo (X‘t/Jrl'y‘t’Jrl) Zn:yt 'ﬂj —77'Xt_+l >0,
j:l 1 o
Orientacéo a n
Doxt < x
output T i
2,20, 720
max{ejo =n ‘
Dj(‘:’l(x\tﬂy\tl) iytfl‘ﬂ’j_n.xtflzo,
] o
j=1
Orientacéo a n
Xt+l 'lj < X’F+l,
OUtpUt =1 ! 10
4,20, 7>0}
max{ejo =n ‘
Dy (X" v) Zn:y‘_”%j —n- x>0,
] o
j=1
Orientacéo a n
X‘t.+1 '//lj < XF+1,
output =i

4,20, 7>0}

Onde tem-se que:

0 => Eficiéncia.
n => Inverso da eficiéncia.
D' =>» Funcdo distancia relativa a fronteira do periodo t.

D' =» Funcdo distancia relativa a fronteira do periodo t+1.
X =>» quantidade do input i da DMU j no periodo t.
Vi =>» quantidade do output r da DMU j no periodo t.

X, =>» quantidade do input i da DMU em analise jo no periodo t.
yfjo =>» quantidade do output r da DMU em analise jo no periodo t.
xij.+1 =>» quantidade do input i da DMU j no periodo t+1.

Yy =>» quantidade do output r da DMU j no periodo t+1.

X =>» quantidade do input i da DMU em analise jo no periodo t+1.
=> quantidade do output r da DMU em analise jo no periodo t+1.

D}, (x$ yﬁ) => distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t.

36

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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(xs*1 y&*l) => distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo t.
Dt+l

(X,y,) = distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t+1.
Dt+l (X\t/

”1) =>» distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo
t+1.

Em resumo, as etapas para o calculo do indice de Malmquist sdo resumidas da seguinte

forma:
1) Célculo da distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t.
2) Célculo da distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo t.
3) Caélculo da distancia da DMU jo no periodo t relativa a fronteira do periodo t+1.
4) Caélculo da distancia da DMU jo no periodo t+1 relativa a fronteira do periodo t+1.
5) Calculo do indice de eficiéncia técnica e indice de mudanga de tecnologia.

6) Calculo do indice de Malmquist.
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CAPITULO 4
MEDINDO EFICIENCIA NOS TERMINAIS DE CONTEINERES ATRAVES DA
ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS — DEA E DO INDICE DE MALMQUIST

4.1 Introducéao

O Anuario Estatistico dos Portos publicado pela ANTAQ, bem como o Sistema de
Informacdes Gerenciais — SIG, sistema este que divulga todas as informacdes recebidas pelo
6rgdo que sdo transmitidas pelos portos organizados e terminais de uso privativo sdo as fontes
de todos os dados utilizados no desenvolvimento desse estudo.

Em 2012 a movimentacao de cargas no pais superou a marca de 900 milhdes de toneladas. A
movimentacdo de contéineres foi de 87.274.908 de toneladas, ou seja 9,65% do total. Estes

contéineres passaram por 22 portos organizados e 6 terminais de uso privativo.

Apesar do Brasil ser notoriamente conhecido pela movimentacao de granéis solidos (61,32%
da movimentacdo total de mercadorias), a carga conteinerizada é de fundamental importancia
para o pais, por se tratar do transporte de mercadorias de alto valor agregado. Geralmente séo
manuseados em terminais construidos exclusivamente para tal finalidade, e que utilizam

equipamentos de alta tecnologia e méo de obra especializada.

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo da eficiéncia relativa nesses terminais. Interessa
sobretudo saber o qudao um terminal € mais ou menos eficiente em comparacdo com outro, 0
que pode ser considerado como ineficiéncia e ainda como se evolui essa eficiéncia ao longo
do tempo. Para responder a todas essas questdes, far-se-4 uso da metodologia denominada

Analise Envoltoria de Dados e do indice de Malmquist.

4.2 Selecdo das DMUs

As DMUs foram selecionadas tendo como base a movimentacéo de contéineres ocorrida em
2012. Uma vez selecionadas, essas unidades foram estudadas também nos anos de 2011 e
2010.

A tabela 4.1 mostra a movimentagdo de contéineres em todos os terminais do pais. Pode-se

observar que os 16 primeiros em destaque sdo responsaveis por 98,5% dessa movimentagao.
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Em razdo disso, esse foi o universo escolhido inicialmente para analise de eficiéncia portuaria

através do DEA.

Tabela 4.1: Movimentacéo de contéineres no Brasil em 2012

Porto/Terminal Movimentagdo (t) Porto/Terminal Movimentago (t)
Santos 31.271.803 Fortaleza 707.034
Paranagua 6.572.802 Vila do Conde 347.526
Rio Grande 6.170.582 Imbituba 263.025
Portonave* 5.920.600 Natal 250.960
Rio de Janeiro 5.649.619 Belém 224.310
Suape 4.545.651 Itaqui 90.465
ltaguai (Sepetiba) 4.155.727 Santarém 43.692
Itajai 3.913.188 Recife 36.536
Vitoria 3.168.455 Sé&o Sebastido 4.688
ltapoa* 3.131.798 Porto Velho 2.822
Chibatéo* 2.996.859 Forno 1.711
Salvador 2.812.603 Macapa 500
Super Terminais* 2.025.026 Teporti* 106
Pecém* 1.614.035
S&o Francisco do Sul 1.352.785 TOTAL GERAL 87.274.908

Fonte: Sistema Desempenho Portuério — ANTAQ, em 1° de julho de 2013.

* Terminais de Uso Privativo.

Entretanto, os dados ndo podem ser trabalhados diretamente como estdo colocados. No Porto
de Santos existe quatro terminais arrendados especializados ha movimentacao de contéineres:
Santos Brasil, Libra Terminais, Ecoporto Santos (antigo Tecondi) e Rodrimar, além da
movimentacdo que ocorre no cais publico mas que ndo pertence a um terminal
especificamente. No cais publico do porto de Santos varios operadores portuarios realizam
movimentacdo, e por essa razdo ndo é possivel analisar a eficiéncia da movimentacdo de
contéineres, comparando com os demais terminais arrendados. Isso ocorre também no Porto
do Rio de Janeiro, onde dentro da area do porto organizado existem dois terminais de
contéineres: Libra Terminais e MultiTerminais. Esses terminais concorrem entre eles na
regido de seu respectivo porto organizado. Faz-se necessario entdo considera-los como
unidades autdbnomas, e com isso 0 numero de DMUs passa entédo para 20, descritas na tabela
4.2.
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Tabela 4.2: DMUs selecionadas para analise

DMU Porto/Terminal Movimentacao (t)
DMU-01 Porto de Santos (SP) - Terminal Santos Brasil 16.631.118
DMU-02 Porto de Paranagua (PR) - TCP 6.495.634
DMU-03 Porto do Rio Grande (RS) - TECON Rio Grande 6.168.145
DMU-04 Terminal de Uso Privativo Portonave (SC) 5.920.600
DMU-05 Porto de Santos (SP) - Libra Terminais (T-35 + T-37) 6.657.242
DMU-06 Porto de Itaguai (RJ) - TECON Sepetiba 4.155.727
DMU-07 Porto de Itajai (SC) - APM Terminais (inclui o cais comercial) 3.913.188
DMU-08 Porto do Rio de Janeiro (RJ) - Multiterminais 3.593.002
DMU-09 Porto de Suape (PE) - TECON Suape 4.545.651
DMU-10 Terminal de Uso Privativo de Itapoa (SC)* 3.131.798
DMU-11 Porto de Vitéria (ES) - TVV 3.111.759
DMU-12 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo (AM) 2.996.859
DMU-13 Porto de Salvador (BA) - TECON Salvador (inclui o cais publico) 2.812.603
DMU-14 Porto de Santos (SP) - Ecoporto Santos (TECONDI) 2.686.425
DMU-15 Porto de Santos (SP) - Rodrimar 2.055.115
DMU-16 Terminal de Uso Privativo Super Terminais (AM)** 2.025.026
DMU-17 Porto do Rio de Janeiro (RJ) - Libra Terminais 1.972.376
DMU-18 Terminal de Uso Privativo do Pecém (CE) 1.614.035
DMU-19 Porto de Sao Francisco do Sul (SC) - TESC (inclui o cais publico) 1.352.785
DMU-20 Porto de Fortaleza (CE) - Cais Publico 707.034

* O Tup Itapoa néo foi considerado no estudo, pois comecou a operar apenas em junho/2011.

** O Tup Super Terminais pode ser desconsiderado em funcdo da inconsisténcia de seus dados em
2010 e 2011.

OBS1: Em geral os valores desta tabela ndo sdo os mesmos da tabela 4.1 em razdo de
movimentacdes residuais que ocorreram no porto.

OBS2: Foi desconsiderada a movimenta¢éo no cais publico do Porto de Santos, em razdo dessa ter
sido realizada por diversos operadores portuarios distintos.

Finalizada a andlise dos dados referentes a 2012, passou-se a estudar os dados referentes a
2011 e 2010. Percebeu-se entdo um problema com dois terminais que tinham sido
selecionados previamente. O Tup Porto Itapod s6 comecou a operar em julho de 2011. Como
um dos objetivo desse estudo é acompanhar a evolucdo da eficiéncia portuaria ao longo do
periodo de 2010 a 2012, foi necessaria a exclusdo desse terminal da analise. O Tup Super
Terminais também apresentou problemas nos anos anteriores a 2012. Ao consultar a base de

dados, verificou-se inconsisténcias graves relativas ao tempo de operacdo e a taxa de
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ocupacdo de seus bercos. Caso esses indicadores venham a ser considerados na avaliacdo da

eficiéncia, serd necessario descartar os dados referentes a esse terminal.

Finalmente, tem-se entdo 18 ou 19 DMUs (esse nimero sera determinado mais adiante) para
trabalhar-se a analise de eficiéncia portuaria através de DEA. Note-se que a movimentacdo
desses terminais somam 82.546.122 de toneladas, equivalente a 94,5% de toda a

movimentacdo de contéineres do pais.

4.3 Selecdo das variaveis.

Como visto no referencial tedrico, diversos trabalhos foram feitos nessa area, indicando
diferentes inputs e outputs para analise. Uma grande dificuldade que se tem € a
disponibilidade de dados, que geralmente é conseguida com pesquisas feitas diretamente aos
terminais portuarios. Entretanto, nesse estudo que se pretende realizar existem duas vantagens

que valem a pena ser citadas.

Primeiramente, tem-se disponivel uma grande quantidade de varidveis que podem ser
escolhidas para se analisar a eficiéncia dos terminais de contéineres. Além disso, tem-se
também uma forte consisténcia acerca dos dados disponiveis. Essa realidade é possivel em
razdo da existéncia do Sistema Desempenho Portudrio — SDP, sistema esse que recebe as
informacBes de todas as atracacGes de todos os terminais do pais, e que é atualizado
diariamente. A ANTAQ ¢ a gestora desses dados, e 0s portos e terminais tém obrigacédo legal

de enviar mensalmente essas informacdes eletronicamente para a agéncia reguladora.

Para se determinar quais variaveis serdo utilizadas, toda a analise foi feita baseada em uma
modelagem DEA-CCR orientada a output utilizando os valores obtidos para o0 ano de 2012.
Essa escolha se da devido ao fato de que o que se deseja com a analise de eficiéncia nesse
estudo é aumentar a quantidade de contéineres movimentados ano apds ano, a nao ser
que se perceba em algum momento que exista uma saturacdo de movimentacdo. Baseado nas
estatisticas da ANTAQ, sabe-se que isso ndo ocorre, uma vez que 0 historico de
movimentacdo de contéineres no pais é crescente ao longo dos anos (com exce¢do do periodo
da crise de 2008, que impactou a movimentacdo de 2009, Gnico ponto onde ocorreu um
decréscimo). Perceba que ndo faz muito sentido utilizar-se de modelos DEA orientados a
minimizacdo de inputs. Nao se deseja diminuir area de um terminal, ou reduzir a prancha

média deste, ou ainda diminuir o nimero de atraca¢Ges. Essas observagdes valem para todos
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os indicadores candidatos a inputs, o que nos leva a direcionar o estudo para a maximizagéo

de output.

Mesmo assim, uma vez determinados quais serdo os indicadores utilizados, far-se-& um

estudo utilizando as duas modelagens CCR e BCC, que sera descrito futuramente.

4.3.1. Indicadores pré-selecionados

4.3.1.1. Output

Foi escolhido para esse estudo como output a quantidade de contéineres movimentada. No
meio portuario todos 0s portos e terminais exibem suas estatisticas de recordes de
movimentacdo. O grande objetivo de um terminal € movimentar carga, pois quanto mais carga
for movimentada, maior € o lucro desses terminais. Devido a essa importancia, nada mais
natural que adotar esse indicador como output, e mais, como metas finalisticas para aumento

de eficiéncia portuéria.

A proxima questdo €: quais sdo os outros indicadores que possuem influéncia direta ou
indireta na quantidade movimentada de contéineres? Qual seria 0 grau de importancia de cada

uma dessas variaveis? Quais seriam as melhores varidveis a serem consideradas como input?

4.3.1.2 Inputs

Um indicador muito utilizado em trabalhos anteriores — Rios e Macada (2006), Wanke et al
(2008), Fernandes (2010a) — e que também podera ser explorado aqui, é a area do terminal.
Essa variavel traduz a capacidade de armazenamento de contéineres, bem como maior
agilidade para manuseio de cargas. Terminais que possuem grandes areas disponiveis
conseguem dinamizar melhor sua logistica interna, o que influi positivamente em sua
produtividade, melhorando assim sua eficiéncia. Terminais menores possuem maior
dificuldade de mobilizagdo interna, e isso diminui sua produtividade. Dificilmente esse dado
muda em um ano, pois alteracGes de areas, sejam em terminais arrendados ou em terminais de

uso privativo precedem de projetos, analises econdmico-financeiras e autorizacdes do orgao
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regulador, o que demanda bastante tempo. Por essas razOes, tais informagdes ndo s&o
recolhidas sistemicamente pela ANTAQ.

Outro indicador muito utilizado € o comprimento total de cais. Ber¢os de atracacdo maiores
permitem a operacdo de navios maiores. Quando se operam navios maiores, a produtividade
do terminal aumenta. Além disso, bercos maiores permitem a instalagdo de maior nimero de
equipamentos (portéineres e MHCs por exemplo), bem como permitem maior mobilidade
destes, 0 que também influencia positivamente na produtividade. Esse indicador também tem
uma baixa variacdo com o passar do tempo e ndo é coletado eletronicamente pela agéncia

reguladora, sendo esta informada diretamente pelos terminais.

Menos utilizado, mas ainda presente em alguns trabalhos sobre o tema, a profundidade do
terminal ou do canal de acesso também pode ser uma variavel pertinente. Nos ultimos anos
o governo federal investiu muito nas dragagens dos principais portos do pais. Atualmente esse
investimento ja& mostra resultados, pois navios de maior porte conseguem atracar onde antes
era impossivel. Profundidades maiores permitem a atracacdo de navios maiores e mais
carregados, além do que a capacidade de um navio aumenta significativamente quando este
pode calar mais. Portanto, quanto maior a profundidade, maior a possiblidade de se aumentar

a quantidade de contéineres movimentada.

Coletado mensalmente pela ANTAQ, um indicador muito bem relacionado com a quantidade
de contéineres movimentada em um terminal € o nimero de atracac¢des. Obviamente, quanto
mais navios atracarem em um terminal, maior serd sua movimentacao de contéineres. Neste
estudo, foi considerado para cada terminal o somatério do nimero de atracacdes ocorridas no
periodo de um ano. Uma grande importancia desse indicador é que ele mostra quando um

terminal possui uma hinterlandia® significativa.

Outro dado coletado mensalmente pela ANTAQ, a consignacdo média (Consig) do terminal,
gue também influencia fortemente no output que esta em estudo. Esse indicador é definido
como sendo 0 nimero de contéineres movimentados por atracacdo em um periodo de tempo

especifico.

! Hinterlandia é a area de influéncia de uma cidade portuaria que, por concentrar significativa atividade
econdmica, pode engendrar uma rede urbana, constituida por centros urbanos menores (Milton Santos, 2008).
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> ncont,, i1
Consig, =+— (4.1)
n

a

onde Consiga € a consignacdo media do terminal no periodo a, ncontsi € 0 numero de
contéineres movimentados na atracacdo i do periodo a e na € o nimero total de atracacGes

ocorridas no terminal no periodo a.

A consignacdo média dos navios que atracam em um terminal pode ser obtida para varias
unidades temporais. E possivel obter-se a consignagio média mensal, bimestral, semestral ou
anual de um terminal. Neste estudo foi considerado o valor anual desse indicador. Terminais
que apresentam um alto valor para a consignacdo média sdo aqueles ditos como fim de linha,
como por exemplo os terminais de uso privativos de Chibatdo e Super Terminais. A
combinacdo da consignacdo média e o numero de atracacOes influenciam significativamente a

quantidade de contéineres movimentada no terminal.

Um primeiro indicador de produtividade que pode ser considerado é o tempo médio de
operacdo (TMop). Esse dado ¢é definido como sendo o tempo decorrido para realizar toda a

operacdo de carga e descarga de uma atracacéo.

ZTopai
TMop, ==2—— (4.2
n

a

onde TMopa é o tempo médio de operacdo do terminal no periodo a, Topai € 0 tempo total de
operacédo da atracacdo i do periodo a e na € 0 nimero total de atracagdes ocorridas no terminal

no periodo a.

Note-se que esse € um indicador, a principio, inversamente proporcional a quantidade
movimentada de contéineres de um terminal, e isso deve ser levado em consideracdo na
anélise. Quanto mais tempo gasto na operacdo de um navio, menos atracagdes podem ser
realizadas no restante do periodo em analise. O contrario também é verdadeiro, ou seja,
guanto menos tempo gasto na operacdo de um navio, em tese, mais navios podem atracar no

restante do periodo em analise. Esse indicador é calculado através das informacdes recebidas
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mensalmente pela ANTAQ através do SDP. Similarmente como a consignacdo média, o
tempo médio de operacdo € calculado segundo um referencial temporal. Neste estudo, foi

considerado para andlise o inverso do tempo médio de operacdo anual por terminal.

Outro indicador calculado através de dados enviados a agéncia reguladora é a taxa de
ocupacao dos bergos (Thergos). A ANTAQ possui os dados de todas as atracagdes ocorridas

a nivel de berco, o que torna possivel o calculo sistémico desse indicador.

Com todas essas informacdes pode-se calcular a taxa de ocupacdo dos bercos de um terminal

em uma unidade de tempo especifica:

> natrac, -ta,;
Thergos, = = (4.3)

Zn: nat
i=1

onde Thercos, é a taxa de ocupacédo dos bercos do terminal no periodo a, natracasi € 0 nimero

de atracacGes ocorridas no berco i no periodo a, taa 60 tempo médio atracado por navio no
berco i no periodo a e n € 0 nimero de bercos do terminal. Nesse estudo foi considerado o
periodo de tempo anual e os passos do calculo da taxa de ocupacdo dos bercos de um terminal
é ilustrado na figura 4.1, considerando como exemplo o terminal arrendado Santos Brasil

localizado na area do porto de Santos.

Figura 4.1: Calculo da taxa de ocupacao dos ber¢os do terminal Santos Brasil

Total de horas ocupadas:
Berco SSz0811 6.546.4 h

3,9? IS Taxa de ocupagéo anual:
Tempo médio atracado de 16,7 h. 74.73%

Total de horas ocupadas:
6.793,6 h

Taxa de ocupagéo anual:

Berco SSz0812

. 386 atracacoes
Santos Brasil

1150 atracacbes
Taxa de ocupacdo anual:
75,69%

Tempo médio atracado de 17,6 h. 77.55%

Total de horas ocupadas:
Berco SSZ0813 6.586.0 h

3,79 CHEERREE Taxa de ocupagéo anual:
Tempo médio atracado de 17,8 h. 75.18%

Ber¢o SSZ0816
2 atracagOes
Tempo médio atracado de 5,9 h.

Total de horas ocupadas:
11,8 h

Taxa de ocupagéo anual:
0,13%
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Note que pode-se falar de atracacOes realizadas em um ano no porto de Santos, por exemplo.
Dentro do porto pode-se separar essas atracacOes para cada um dos terminais arrendados
(Santos Brasil, Libra Terminais, Rodrimar, Ecoporto Santos) e o cais publico (conhecido
como Margem Direita); pode-se ainda especificar aonde foi feita a atracacdo em cada um
desses terminais (em qual berco) e contabilizar a soma de atracacBes nesse nivel, por
exemplo, na Santos Brasil existem quatro bercos de atracac¢do (SSZ0811, SSZ0812, SSZ0813
e SSZ0816).

O ultimo indicador utilizado nessa analise, mas com certeza extremamente importante quando
0 assunto é produtividade, é a prancha média de operacgdo. A prancha média é definida como a
quantidade de contéineres movimentados por hora, e é calculado conforme formulagdo a

sequir.

Z”: ncont,,
= Top,; (4.4)

n

a

Prancha, =

onde Pranchaa € a prancha média do terminal no periodo a, ncontaj € 0 numero de contéineres
movimentados na atracacdo i do periodo a, Topai € 0 tempo total de operagdo da atracacéo i do

periodo a e na € 0 nimero total de atracacdes ocorridas no terminal no periodo a.

Este indicador talvez seja um dos mais importantes nesse tema, uma vez que diversas
inferéncias podem ser atribuidas a ele. Considere, por exemplo, portéineres e MHCs,
equipamentos relevantes para movimentacdo de contéineres na beira do cais. O primeiro
consegue atingir a movimentacdo de até 45 contéineres/hora enquanto que o segundo
consegue alcancar até 30 contéineres/hora. O numero de equipamentos instalados nos
terminais especializados implicam diretamente na capacidade total de operacdo do terminal.
Terminais ndo especializados geralmente possuem restricdo para atracacdo de navios, pois s6
podem receber aqueles que possuem equipamentos de bordo, que possuem uma produtividade

muito baixa.

Combinado com os equipamentos de beira de cais, existem ainda outros equipamentos que
influenciam diretamente na capacidade de movimentacdo de um terminal. Ndo basta apenas
retirar ou colocar contéineres nos navios. Os contéineres precisam estar disponiveis

rapidamente (no caso de embarque) ou entdo precisam desocupar a area operacional (no caso
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de desembarque) o mais rapido possivel. Para estes fins existem equipamentos diversos,
dentre os quais: RTG, reach stackers, top-lifts, straddle carriers, runners, empty container

handlers e terminal tractors.

Outra inferéncia que pode ser feita através do indicador prancha média € o numero de
colaboradores especializados do terminal. E de se esperar que para operar todos o0s

equipamentos citados anteriormente seja necessaria uma mao de obra minima.

Esta é a grande importancia do indicador prancha média. A ANTAQ néo obtém regularmente
dados acerca dos tipos de equipamentos, quantidades e méo de obra disponivel nos terminais.
Mas visitando estes, percebe-se a relacdo desses dados com a prancha média. Por fim, este
indicador é calculado regularmente pela agéncia através dos dados das atraca¢des informados

pelos portos organizados e terminais de uso privativo.

4.3.2 Andlise e selecdo final das variaveis

Passa-se agora a escolha final de quais indicadores deverdo ser considerados para a analise de
eficiéncia segundo o modelo de envoltoria de dados. Para escolha dessas variaveis, serdo
utilizados os indicadores fisicos e operacionais referentes ao ano de 2012. Estes dados podem
ser consultados no Apéndice desta dissertagéo (tabelas A.2 e A.5).

Para o output ndo ha o que se discutir, uma vez que foi assumido diretamente que esse seria a

quantidade de contéineres movimentada no terminal (QUANT).

Para os inputs deve-se escolher um certo nimero de variaveis (ou mesmo a totalidade delas)
dentre: area do terminal (AREA), comprimento total de cais (CCAIS), profundidade do
terminal ou do canal de acesso (PROF), quantidade de atracacfes (NATRAC), consignacdo
média (CONSIG), inverso do tempo médio de operacdo (ITOP), taxa de ocupacao dos bercos
(BERCOS) e prancha média (PRANCHA).

4.3.2.1. Método I-O Stepwise Exaustivo Completo

Seguindo os passos descritos no referencial teorico, calculou-se primeiramente a eficiéncia
média (EFF) das DMUs de todos os pares input/output possiveis para que fosse determinado

um par inicial para o processo.
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Tabela 4.3: Calculo de eficiéncia para todo par input/output segundo DEA-CCR em 2012.

Input NATRAC CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS PRANCHA PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
Unit name Score Score Score Score Score Score Score Score
DMU-01 89,78 100,00 100,00 58,92 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-02 63,52 68,21 77,51 47,18 54,60 69,48 83,64 48,23
DMU-03 54,40 68,36 41,71 34,40 42,90 63,31 76,51 40,76
DMU-04 68,34 54,71 41,88 50,02 56,30 71,18 80,08 44,48
DMU-05 77,90 51,22 39,87 100,00 63,21 66,30 73,23 44,14
DMU-06 50,46 42,94 26,97 19,57 25,14 34,86 48,32 20,73
DMU-07 80,81 28,14 22,24 45,81 27,80 39,07 33,06 26,25
DMU-08 41,17 44,47 34,61 35,73 19,27 28,27 45,36 19,26
DMU-09 40,85 61,98 39,66 33,50 31,20 42,65 72,17 22,92
DMU-10 41,58 40,02 26,62 54,64 8,90 18,97 20,90 14,23
DMU-11 68,43 27,49 42,15 62,93 28,33 31,31 40,18 20,59
DMU-12 100,00 16,00 35,86 12,85 62,31 31,16 60,51 13,69
DMU-13 37,49 42,98 24,77 49,28 15,76 21,69 40,98 14,68
DMU-14 75,93 20,78 22,94 27,93 28,46 25,89 35,51 17,41
DMU-15 35,69 29,85 27,47 56,53 16,59 18,67 43,83 12,29
DMU-16 82,11 12,89 29,66 36,79 32,69 17,74 38,69 9,06
DMU-17 32,01 38,08 22,58 32,42 9,64 17,31 29,30 12,85
DMU-18 31,77 29,13 13,31 8,79 12,40 10,54 37,98 8,43
DMU-19 33,14 22,99 7,52 39,22 5,90 53,59 16,84 8,24
DMU-20 30,96 13,31 3,71 10,60 5,61 9,97 17,56 5,62
EFF 56,82 40,68 34,05 40,85 32,35 38,60 49,73 25,19

A tabela 4.3 mostra que o par input/output que apresentou a maior eficiéncia média foi

namero de atracacOes e a quantidade de contéineres respectivamente.

Isso nos leva ao passo seguinte do célculo, agora acrescentando um novo indicador

verificando se 0 aumento da eficiéncia média € significativo ou ndo. O préximo passo

mostrado na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Calculo de eficiéncia incluindo um terceiro indicador
(obrigatério NATRAC) segundo DEA-CCR em 2012.

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
nputs CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS PRANCHA PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT

Unit name Score Score Score Score Score Score Score
DMU-01 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-02 70,70 77,51 73,06 67,85 70,70 83,64 70,23
DMU-03 68,36 59,15 60,53 57,19 63,31 76,51 60,13

D~
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DMU-04 75,56 72,90 78,31 72,44 75,89 80,08 75,27
DMU-05 85,63 81,58 100,00 82,33 85,60 84,65 85,45
DMU-06 55,88 53,09 55,15 50,46 54,72 54,99 54,71
DMU-07 86,39 80,81 89,63 80,81 85,11 80,81 86,66
DMU-08 45,83 45,07 49,10 41,17 44,63 45,79 44,87
DMU-09 61,98 45,14 48,10 42,67 45,37 72,17 44,80
DMU-10 46,18 44,53 54,64 41,58 43,54 41,58 44,71
DMU-11 73,73 73,03 82,63 68,43 71,67 68,43 73,07
DMU-12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-13 42,98 40,26 49,28 37,49 40,12 41,65 40,56
DMU-14 79,89 75,93 82,78 75,93 76,87 75,93 79,67
DMU-15 39,50 38,82 56,53 35,69 37,86 43,83 38,38
DMU-16 82,11 82,20 90,29 82,11 82,11 82,11 82,11
DMU-17 38,08 34,57 39,41 32,01 34,06 34,63 34,67
DMU-18 35,24 32,48 34,09 31,77 32,05 37,98 33,67
DMU-19 36,49 33,14 41,98 33,14 53,59 33,14 34,97
DMU-20 33,46 30,96 33,63 30,96 31,10 30,96 31,87

EFF 62,90 60,06 65,96 58,20 61,41 63,44 60,79

A tabela 4.4 mostra que o acréscimo do indicador &rea do terminal apresentou a maior

eficiéncia media nessa rodada, sendo portanto o segundo input escolhido.

O aumento da eficiéncia média obtido com dois inputs e um output em relacdo ao primeiro
calculo feito foi de 16,1%, sendo um resultado muito significativo. Isso nos leva ao passo
seguinte do célculo, agora acrescentando mais um indicador e verificando se 0 aumento da

eficiéncia media continua significativo ou ndo. Este passo € mostrado na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Célculo de eficiéncia incluindo um quarto indicador
(obrigatorio NATRAC e AREA) segundo DEA-CCR, em 2012.

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
Inputs AREA AREA AREA AREA AREA AREA
CONSIG CCAIS ITOP BERCOS PRANCHA PROF

Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
Unit name Score Score Score Score Score Score
DMU-01 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-02 76,09 79,51 73,06 74,97 83,64 73,06
DMU-03 68,36 60,53 60,53 63,31 76,51 60,53
DMU-04 78,31 78,31 78,31 78,31 82,27 78,31
DMU-05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-06 55,88 55,15 55,15 55,15 55,15 55,15
DMU-07 89,63 89,63 89,63 89,63 89,63 89,63
DMU-08 54,65 52,23 49,10 49,10 51,46 49,10
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DMU-09 61,98 52,02 48,10 49,49 72,17 48,10
DMU-10 66,39 60,55 54,64 54,64 54,64 54,64
DMU-11 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63
DMU-12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-13 65,09 55,44 49,28 49,28 53,93 49,28
DMU-14 82,78 82,78 82,78 82,78 82,78 82,78
DMU-15 57,54 62,57 56,53 56,53 58,89 56,53
DMU-16 90,29 90,29 90,29 90,29 90,29 90,29
DMU-17 48,52 42,08 39,41 39,41 39,41 39,41
DMU-18 35,24 34,09 34,09 34,09 37,98 34,09
DMU-19 42,36 41,98 41,98 60,06 41,98 41,98
DMU-20 33,63 33,63 33,63 33,63 33,63 33,63

EFF 69,47 67,67 65,96 67,16 69,35 65,96

A tabela 4.5 mostra que o acréscimo do indicador consignacdo média apresentou a maior

eficiéncia média nessa rodada, sendo portanto o terceiro input escolhido.

O aumento da eficiéncia média obtido com trés inputs e um output em relagdo ao primeiro
calculo feito foi de 5,3%, sendo ainda um resultado significativo. 1sso nos leva ao passo
seguinte do calculo, acrescentando mais um indicador e verificando se o aumento da

eficiéncia média continua significativo ou ndo. Este passo é mostrado na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Calculo de eficiéncia incluindo um quinto indicador
(obrigatorio NATRAC, AREA e CONSIG) segundo DEA-CCR, em 2012.

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
AREA AREA AREA AREA AREA

nputs CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG
CCAIS ITOP BERCOS PRANCHA PROF

Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
Unit name Score Score Score Score Score
DMU-01 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-02 79,51 76,09 76,09 83,64 76,09
DMU-03 68,36 68,36 68,36 76,51 68,36
DMU-04 78,31 78,31 78,31 82,27 78,31
DMU-05 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-06 55,88 55,88 55,88 55,88 55,88
DMU-07 89,63 89,63 89,63 89,63 89,63
DMU-08 54,65 54,65 54,65 54,65 54,65
DMU-09 61,98 61,98 61,98 72,17 61,98
DMU-10 66,39 66,39 66,39 66,39 66,39
DMU-11 82,63 82,63 82,63 82,63 82,63
DMU-12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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DMU-13 65,09 65,09 65,09 65,09 65,09
DMU-14 82,78 82,78 82,78 82,78 82,78
DMU-15 62,57 57,54 57,54 58,89 57,54
DMU-16 90,29 90,29 90,29 90,29 90,29
DMU-17 48,52 48,52 48,52 48,52 48,52
DMU-18 35,24 35,24 35,24 37,98 35,24
DMU-19 42,36 42,36 60,06 42,36 42,36
DMU-20 33,63 33,63 33,63 33,63 33,63

EFF 69,89 69,47 70,35 71,16 69,47

A tabela 4.6 mostra que o acréscimo do indicador prancha média apresentou a maior

eficiéncia média nessa rodada, sendo portanto o quarto input escolhido.

O aumento da eficiéncia média obtido com quatro inputs e um output em relacdo ao primeiro
calculo feito foi de 2,4%, resultado este que pode ser considerado significativo. 1sso nos leva
ao passo seguinte do calculo, acrescentando mais um indicador e verificando se 0 aumento da

eficiéncia média continua significativo ou ndo. Este passo € mostrado na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Célculo de eficiéncia incluindo um sexto indicador (obrigatério NATRAC,

AREA, CONSIG e PRANCHA) segundo DEA-CCR, em 2012.

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC

AREA AREA AREA AREA

Inputs CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG

PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA

CCAIS ITOP BERCOS PROF

Output QUANT QUANT QUANT QUANT
Unit name Score Score Score Score
DMU-01 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-02 83,64 83,64 83,64 83,64
DMU-03 76,51 76,51 76,51 76,51
DMU-04 82,27 82,27 82,27 82,27
DMU-05 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-06 55,88 55,88 55,88 55,88
DMU-07 89,63 89,63 89,63 89,63
DMU-08 54,65 54,65 54,65 54,65
DMU-09 72,17 72,17 72,17 72,17
DMU-10 66,39 66,39 66,39 66,39
DMU-11 82,63 82,63 82,63 82,63
DMU-12 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-13 65,09 65,09 65,09 65,09
DMU-14 82,78 82,78 82,78 82,78
DMU-15 62,57 58,89 58,89 58,89




52

DMU-16 90,29 90,29 90,29 90,29
DMU-17 48,52 48,52 48,52 48,52
DMU-18 37,98 37,98 37,98 37,98
DMU-19 42,36 42,36 60,06 42,36
DMU-20 33,63 33,63 33,63 33,63

EFF 71,35 71,16 72,05 71,16

A tabela 4.7 mostra que o acréscimo do indicador taxa de ocupacdo dos bercos apresentou a

maior eficiéncia média nessa rodada, sendo portanto o quinto input escolhido.

O aumento da eficiéncia média obtido com cinco inputs e um output em relagdo ao primeiro
calculo feito foi de 1,2%, resultado este que ja ndo é tdo significativo (inferior a 2%). Como o
namero de DMUs existente para analise ndo é muito grande, convém que ndo haja um ndmero

excessivo de variaveis.

Portanto, pelo Método I-O Stepwise exaustivo completo, 0s inputs selecionados sdo: nimero

de atracacdes, area do terminal, consignagdo média e prancha média.

4.3.2.2. Método Multicritério Combinatorio Inicial

Conforme descrito no referencial tedrico, esse método ndo s6 mantém a relacdo causal,
calculada pelas eficiéncias médias (método I-O Stepwise), mas também considera o efeito de

discriminacdo das DMUs na fronteira de eficiéncia.

Além do calculo das eficiéncias médias realizadas pelo método 1-O Stepwise, foi feita também
em cada passo a normalizacdo tanto da escala de eficiéncia (SEF) quanto da medicdo relativa
ao numero de DMUs localizadas na fronteira de eficiéncia (SDIS). Para o célculo do valor de
S, definido como a soma ponderada dos valores SEF e SDIS, ou seja,

S=a-S; +(1-a)-S,s, considerou-se « = 0,5, impondo assim 0 mesmo peso para cada
resultado.
Os calculos referentes as eficiéncias médias em cada passo descrito nesse método sdo feitos

conforme descrito no método 1-O Stepwise, e ndo serdo explicitados nas tabelas que se

seguem.
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Tabela 4.8: Calculo de S para todo par input/output, em 2012.

Input NATRAC | CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS PRANCHA PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
EFF média 56,82 40,68 34,05 40,85 32,35 38,60 49,73 25,19
DMUs na fronteira 1 1 1 1 1 1 1 1
Ser 100,00 48,97 28,01 49,51 22,64 42,40 77,58 0,00
Sois 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
S 100,00 74,49 64,01 74,75 61,32 71,20 88,79 50,00

A tabela 4.8 mostra que o par input/output que apresentou o maior valor de S foi 0 nimero de
atracacdes e a quantidade de contéineres respectivamente.

Apbs cada passo no método multicritério combinatoério inicial, deve-se analisar a relacéo
existente entre o numero de indicadores (inputs e outputs) e o nimero de DMUSs. Para critério
desse estudo, o método sera interrompido quando o numero de DMUs ndo exceder o

quintuplo do nimero de variaveis.

Como existem 20 DMUs e duas variaveis em analise, o critério acima ndo aconteceu, e entao
passa-se para a proxima etapa, que consiste em acrescentar uma variavel como input. Os

resultados sdo mostrados na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Célculo de S incluindo um terceiro indicador (obrigatério NATRAC), em 2012.

NATRAC | NATRAC | NATRAC | NATRAC | NATRAC NATRAC NATRAC
nputs CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS | PRANCHA PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT

EFF média 62,90 60,06 65,96 58,20 61,41 63,44 60,79
DMUs na fronteira 2 2 3 2 2 2 2

Ser 60,57 23,97 100,00 0,00 41,37 67,53 33,38

Sois 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00

S 80,28 61,98 50,00 50,00 70,68 83,76 66,69

A tabela 4.9 mostra que o acréscimo do indicador prancha média apresentou o maior valor de

S nessa rodada, sendo portanto o segundo input escolhido.

Com 20 DMUs e trés variaveis em analise, 0 nimero de DMUs ainda ndo excedeu o
quintuplo do nimero de variaveis, e entdo passa-se para a proxima etapa, acrescentando mais

uma variavel como input. Os resultados sdo mostrados na tabela 4.10.



Tabela 4.10: Calculo de S incluindo um quarto indicador

(obrigatério NATRAC e PRANCHA), em 2012

NATRAC | NATRAC | NATRAC | NATRAC | NATRAC | NATRAC
Inputs PRANCHA | praNCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | pRANCHA
CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
EFF média 65,04 63,83 69,35 63,44 65,04 64,49
DMUs na fronteira 2 2 3 2 2 2
Ser 27,07 6,60 100,00 0,00 27,07 17,77
Sois 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
s 63,54 53,30 50,00 50,00 63,54 58,88
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A tabela 4.10 mostra que o acréscimo do indicador consignacdo média ou taxa de ocupacéo

dos bercos apresentaram o0 mesmo resultado: um valor de S maior que os demais calculados

nessa rodada.

Tabela 4.11: Calculo de S incluindo um quinto indicador (obrigatério NATRAC, PRANCHA e CONSIG

ou NATRAC, PRANCHA e BERCOS), em 2012.

NATRAC

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA
nputs CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG
CCAIS AREA ITOP BERCOS PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
EFF média 65,05 71,16 65,04 65,90 65,06
DMUs na fronteira 2 3 2 2 2
Ser 0,16 100,00 0,00 14,05 0,33
Sois 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
S 50,08 50,00 50,00 57,03 50,16
NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA
nputs BERCOS BERCOS | BERCOS | BERCOS | BERCOS
CONSIG CCAIS AREA ITOP PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
EFF média 65,90 65,16 70,25 65,04 65,43
DMUs na fronteira 2 2 3 2 2
Ser 16,51 2,30 100,00 0,00 7,49
Sois 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
S 58,25 51,15 50,00 50,00 53,74
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Com 20 DMUs e quatro variaveis em analise, o nimero de DMUs ainda ndo excedeu o
quintuplo do numero de variaveis, e entdo passa-se para a proxima etapa, acrescentando mais
uma variavel como input. Serdo feitas duas analises, uma com o indicador consignacdo média
e outra com o indicador taxa de ocupacdo dos bercos. A tabela 4.11 mostra que em ambos 0s
casos o resultado apresentado é o mesmo, ou seja, 0 maior valor de S obtido ocorre quando
consideram-se os indicadores consignacao média e taxa de ocupacdo de bercos juntos.

Todavia, com 20 DMUs e cinco variaveis em analise, o nimero de DMUs ndo excede o

quintuplo do ndmero de variaveis, sendo entdo 0 método interrompido nesse instante.

Portanto, pelo Método Multicritério Combinatorio Inicial, os inputs selecionados séo:
namero de atracagdes, prancha média, consignacdo média e taxa de ocupacdo dos

bercos.

4.3.2.3. Método Multicritério Combinatério por Cenarios

A primeira parte do algoritmo é analoga ao método multicritério combinatorio inicial, porém
sem uma regra para a parada do processo, ou seja, ele ocorre até que sejam utilizadas todas as

variaveis em estudo.

A tabela 4.12 mostra o restante do calculo que néo foi feito anteriormente em razdo de se ter
atingido o ponto de parada do metodo multicritério combinatério inicial. Novamente, os
calculos referentes as eficiéncias médias em cada passo restante sdo feitos conforme descrito

no método I-O Stepwise, e ndo serdo explicitados nas tabelas que se seguem.

Tabela 4.12: Calculo de S incluindo os demais indicadores, em 2012.

NATRAC NATRAC NATRAC NATRAC
PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA
Inputs CONSIG CONSIG CONSIG CONSIG
BERCOS | BERCOS | BERCOS | BERCOS
CCAIS AREA ITOP PROF
Output QUANT QUANT QUANT QUANT
EFF média 65,90 72,05 65,90 65,91
DMUs na fronteira 2 3 2 2
Ser 59,41 100,00 0,00 59,47
Sois 100,00 0,00 100,00 100,00
S 79,70 50,00 50,00 79,74




NATRAC NATRAC NATRAC
PRANCHA | PRANCHA | PRANCHA
CONSIG CONSIG CONSIG
Inputs
BERCOS BERCOS BERCOS
PROF PROF PROF
CCAIS AREA ITOP
Output QUANT QUANT QUANT
EFF média 65,05 72,05 65,91
DMUs na fronteira 2 3 2
Ser 0,16 100,00 0,00
Sbis 100,00 0,00 100,00
S 50,08 50,00 50,00
NATRAC
NATRAC NATRAC
PRANCHA
PRANCHA | PRANCHA
CONSIG
CONSIG CONSIG
BERCOS
Inputs BERCOS BERCOS Inputs
PROF
PROF PROF
CCAIS
CCAIS CCAIS
ITOP
AREA ITOP
AREA
Qutput QUANT QUANT Qutput QUANT
EFF média 72,23 65,92 EFF média 72,23
DMUs na fronteira 3 2 DMUs na fronteira 3
Ser 100,00 0,00 Ser 100,00
Spis 0,00 100,00 Spis 100,00
S 50,00 50,00 S 100,00
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Uma vez encerrada a dindmica inicial de célculos, passa-se para a segunda parte do método.

Tem-se na tabela 4.13 a sele¢do dos melhores cenarios possiveis, considerando o nimero de

variaveis estudadas.

Tabela 4.13:; Resultados obtidos para todos os cenarios da metodologia, em 2012.
NATRAC
NATRAC
NATRAC NATRAC | oo \cha | PRANCHA
NATRAC PRANCHA CONSIG
NATRAC PRANCHA CONSIG
NATRAC PRANCHA CONSIG BERCO
Inputs NATRAC PRANCHA CONSIG BERCO
PRANCHA CONSIG BERCO PROF
CONSIG BERCO PROF
BERCO PROF CCAIS
PROF CCAIS
CCAIS ToP ITOP
AREA
Output QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
Unit name Score Score Score Score Score Score Score Score
DMU-01 89,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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DMU-02 63,52 83,64 83,64 83,64 83,64 83,64 83,64 83,64
DMU-03 54,40 76,51 76,51 76,51 76,51 76,51 76,51 76,51
DMU-04 68,34 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 80,08 82,27
DMU-05 77,90 84,65 85,63 85,63 85,63 85,63 85,63 100,00
DMU-06 50,46 54,99 55,88 55,88 55,88 55,88 55,88 55,88
DMU-07 80,81 80,81 86,39 86,39 86,66 86,66 86,66 89,63
DMU-08 41,17 45,79 45,83 45,83 45,83 45,83 45,83 54,65
DMU-09 40,85 72,17 72,17 72,17 72,17 72,17 72,17 72,17
DMU-10 41,58 41,58 46,18 46,18 46,18 46,18 46,18 66,39
DMU-11 68,43 68,43 73,73 73,73 73,73 73,73 73,73 82,63
DMU-12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
DMU-13 37,49 41,65 42,98 42,98 42,98 42,98 42,98 65,09
DMU-14 75,93 75,93 79,89 79,89 79,89 79,89 79,89 82,78
DMU-15 35,69 43,83 43,83 43,83 43,83 43,83 43,83 62,57
DMU-16 82,11 82,11 82,11 82,11 82,11 82,20 82,20 90,29
DMU-17 32,01 34,63 38,08 38,08 38,08 38,08 38,08 48,52
DMU-18 31,77 37,98 37,98 37,98 37,98 37,98 37,98 37,98
DMU-19 33,14 33,14 36,49 53,59 53,59 53,59 53,59 60,06
DMU-20 30,96 30,96 33,46 33,46 33,46 33,46 33,46 33,63
EFF média 56,82 63,44 65,04 65,90 65,91 65,92 65,92 72,23
el INNPU IS IR IR T N I R
Ser 0,00 42,96 53,34 58,92 58,99 59,05 59,05 100,00
Spis 100,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00

S 50,00 46,48 51,67 54,46 54,49 54,53 54,53 50,00

A tabela 4.13 mostra duas situacdes onde obtém-se o maior valor de S. A diferenca entre os

dois resultados é a inclusdo ou ndo do inverso do tempo de operacdo na analise de escolha de

variaveis. Observe que a inclusdo dessa variavel ndo altera nenhum valor de eficiéncia de

quaisquer das DMUs estudadas. Esse fato permite concluir que nesta metodologia tal variavel

ndo é importante para ser considerada, e deve ser desprezada.

Portanto, pelo Método Multicritério Combinatorio por Cenarios, os inputs selecionados séo:

namero de atracacGes, prancha média, consignacdo média, taxa de ocupacdo dos bercos,

profundidade do terminal e comprimento total de cais do terminal.
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4.3.2.4. Decisdo da escolha das variaveis

Antes de se tomar uma decisdo baseada em um dos modelos acima, existe mais uma analise
importante que deve ser considerada: a correlacdo entre as varidveis de input e a variavel de

output. Os valores dessas correlagdes sdo dadas na tabela 4.14 a seguir.

Tabela 4.14: Matriz de correlacdes entre as variaveis em estudo, em 2012.

NATRAC CONSIG CCAIS AREA ITOP BERCOS PRANCHA PROF QUANT

NATRAC 1,00000
CONSIG 0,19186 1,00000

CCAIS 0,26079 0,03662 1,00000

AREA 0,59164 0,42407 0,16104 1,00000

ITOP 0,23544 -0,52759 0,19118 -0,22179 1,00000
BERCOS 0,47799 0,12726 -0,2103 0,38269 0,20870 1,00000
PRANCHA 0,64061 0,38601 0,39563 0,27449 0,50646 0,43537 1,00000
PROF -0,04627 0,10404 -0,4780 0,15680 0,07030 0,38525 -0,04069 1,00000

QUANT 0,8994 0,3287 0,6562 0,0141 -0,1000

Pode-se verificar na tabela acima que as maiores correlacdes observadas com relacdo ao
output escolhido sdo, nessa ordem (em modulo): nimero de atracagdes, prancha média,
area do terminal, consignacdo média, taxa de ocupacdo dos bercos, comprimento total

de cais do terminal, profundidade do canal e o inverso do tempo médio de operagéo.

Os dois ultimos indicadores citados no paragrafo anterior ndo apresentam uma boa correlacéo
com a quantidade de contéineres movimentados em um terminal. Isso significa que o aumento
(ou diminuicdo) de um desses inputs ndo necessariamente influencia na mesma direcdo o
output estudado.

O comprimento total de cais e a taxa de ocupacdo de bercos apresentaram uma fraca
correlagdo com a quantidade de contéineres movimentada em um terminal. Segundo esse
critério, tais varidveis ndo precisam ser necessariamente consideradas para se avaliar a
eficiéncia dos terminais. Como o nimero de DMUs em estudo ndo é muito grande, caso seja
necessario o corte de indicadores para tornar o resultado mais adequado, aqueles descritos

neste paragrafo sdo os mais indicados.

A figura 4.2 resume os resultados descritos até entdo. Os indicadores niUmero de atracagoes,

prancha média e consignacdo média aparecem nos trés métodos estudados, e ndo resta a
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menor duvida que devam ser utilizados para se calcular a eficiéncia de um terminal de
contéineres. Resta determinar se é necessaria a inclusdo de um ou mais indicadores com base

nos resultados obtidos até entao.

Figura 4.2: Resultados obtidos para escolha dos indicadores a serem considerados para medicdo da
eficiéncia nos terminais movimentadores de contéineres

Multicritério Multicritério

I-O Stepwise A o Combinatorio por
Combinatério Inicial Cenarios
INPUIFS
INPUGS
A I- . N [=
N 5D AN T
RANCH BERCO
BERCO PRO

EficiencialMediias

EfilciengcifalMedlias

EficiencialMedial

72,05% 65,90%

65,92%

CRESCIMENTO DA CORRELACAQ DOS INPUTS COM O CUYTRPUT

ITOP | PROF CONSIG PRANCHA
orr -0,10 corr 0,01 corr 0,54 corr 0,73

NATRAC
corr 0,90

CCAIS BERCOS AREA
corr 0,33 corr 0,45 corr 0,66

" J

Do ponto de vista apenas de modelagem numérica, pode-se perceber que o resultado, em
termos de eficiéncia média dos terminais, € muito maior quando se considera a inclusdo da
area do terminal. Note-se também que os valores dessas eficiéncias médias sdo muito
préximos quando consideramos a inclusdo da taxa de ocupacdo dos bercos apenas
comparando com a inclusdo desta, da profundidade do terminal e do comprimento total de
cais do terminal. Em ambos os casos, os valores obtidos sdo 8,5% menores do que aquele
obtido com a inclusdo da area do terminal. Certamente, do ponto de vista matematico, a

variavel area do terminal contribui muito mais para o calculo da eficiéncia do terminal do que
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as demais. Além disso, perceba que a correlacdo com a quantidade de contéineres

movimentada € maior que quaisquer outra das variaveis em duvida de utilizacdo nesse ponto.

Do ponto de vista da metodologia DEA, ndo convém adicionar muitas variaveis com um
numero reduzido de DMUs para analise, pois além de poder acarretar na existéncia de muitas
DMUs na fronteira de eficiéncia (baixa discricionariedade), pode-se observar que algumas
variaveis ndo terdo participagdo alguma com sua inclusdo no aumento de eficiéncia (como
exemplo pode-se notar a tabela 4.13). Parece ser muito coerente utilizar-se da regra descrita
no metodo multicritério combinatorio inicial, que sugere a interrupcdo do acréscimo de
variaveis quando o nimero de DMUs em estudo ndo for superior ao quintuplo do nimero de

variaveis envolvidas (inputs e outputs).

Do ponto de vista de varios trabalhos anteriores realizados sobre esse tema — Rios e Macgada
(2006), Wanke et al (2008), Fernandes (2010a) — bem como da experiéncia profissional do
autor dessa dissertacdo, pode-se destacar que a area do terminal é um fator fisico
extremamente importante. Nos portos onde existem maiores areas disponiveis principalmente
para armazenamento de contéineres percebe-se um aumento substancial na quantidade de

contéineres movimentados.

Finalmente, chega-se a uma concluséo sobre quais indicadores devem ser considerados na
andlise de eficiéncia dos terminais de contéineres através de DEA: como inputs serdo
utilizados niumero de atracacdes, prancha média, consignacdo média e area do terminal.
Como output foi definido no inicio do trabalho o indicador quantidade de contéineres
movimentada, sendo esse um objetivo a ser sempre maximizado quando se falar de aumento

de eficiéncia.

Como as variaveis taxa de ocupagdo de bercos e tempo médio de operacdo ndo foram
selecionadas, ndo foi necessario excluir o TUP Super Terminais, haja vista que 0s erros
detectados nos dados de 2010 e 2011 ndo irdo afetar nenhum ponto de toda a analise daqui por

diante.

4.4. Escolha do tipo de modelagem envoltéria de dados.

Conforme visto na fundamentagdo teorica, deve-se escolher entre uma modelagem que

envolva retornos constantes de escala (CCR) ou retornos variaveis de escala (BBC).
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Além disso deve-se optar por uma orientagdo ao modelo escolhido. Pode-se orientar os
resultados para inputs, onde o objetivo é poder dizer ao final da anélise quais inputs devem ser
reduzidos para se produzirem a mesma quantidade de outputs que uma DMU considerada
eficiente, ou ainda orientar os resultados para outputs, onde o objetivo é poder dizer ao final
da anélise o quanto se deve aumentar na producdo de outputs utilizando a mesma quantidade

de inputs que uma DMU considerada eficiente.

Nesse ponto, para estudo das eficiéncias nos terminais de contéineres, a orientacdo mais
adequada €, sem duavida, a orientacdo para maximizacdo de outputs. O histérico de
movimentacles dos terminais mostra que esse nimero evolui anualmente, salvo se um fator
externo muito grave acontecer na economia mundial (como por exemplo a crise de 2008, que
refletiu diretamente na movimentacdo de contéineres do ano seguinte). A ndo ser que se
perceba uma forte estagnacdo nessa movimentacdo, o objetivo primordial dos terminais sera

sempre 0 de aumentar a movimentacédo, pois € esse nimero que gera lucro.

A partir daqui, uma vez que se tem as varidveis definidas, far-se-a a anlise através de uma
das duas modelagens: DEA-CCR orientado a output ou DEA-BCC orientado a output. As
préximas tabelas mostram o resultado obtido para todos os anos em andlise (2010, 2011 e
2012), nas duas modelagens supracitadas. Os dados utilizados podem ser consultados no
Apéndice desta dissertagéo (tabelas A.2, A.3, A4 e A5)

Tabela 4.15: Eficiéncia dos terminais de contéineres de 2010 a 2012
CCR e BCC orientados a output

Modelo DEA-CCR Modelo DEA-BCC

2010 2011 2012 2010 2011 2012
DMU-01 100,00 100,00 100,00 DMU-01 100,00 100,00 100,00
DMU-02 73,36 76,82 83,64 DMU-02 100,00 91,52 100,00
DMU-03 87,03 76,18 76,51 DMU-03 100,00 100,00 95,97
DMU-04 60,25 74,17 82,27 DMU-04 80,15 81,26 100,00
DMU-05 100,00 100,00 100,00 DMU-05 100,00 100,00 100,00
DMU-06 43,07 41,66 55,88 DMU-06 100,00 100,00 68,24
DMU-07 68,50 79,37 89,63 DMU-07 79,29 88,55 95,53
DMU-08 37,87 48,07 54,65 DMU-08 99,96 100,00 86,50
DMU-09 60,46 84,12 46,25 DMU-09 91,23 100,00 77,17
DMU-11 73,36 83,17 82,63 DMU-11 90,92 98,12 100,00
DMU-12 100,00 100,00 100,00 DMU-12 100,00 100,00 100,00
DMU-13 60,19 51,99 65,09 DMU-13 100,00 94,47 100,00
DMU-14 93,59 95,31 82,78 DMU-14 100,00 100,00 92,41
DMU-15 60,51 61,50 58,89 DMU-15 100,00 100,00 100,00
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DMU-16 60,22 87,72 90,29 DMU-16 100,00 100,00 100,00
DMU-17 41,60 45,61 48,52 DMU-17 100,00 100,00 100,00
DMU-18 41,13 44,70 37,98 DMU-18 100,00 100,00 100,00
DMU-19 52,13 56,51 42,36 DMU-19 100,00 100,00 100,00
DMU-20 41,74 35,83 33,63 DMU-20 100,00 100,00 100,00

EFF 66,05 70,67 70,05 EFF 96,92 97,57 95,57

Uma percepcdo importante aqui € o baixo poder discriminatorio entre as eficiéncias que é
notério no modelo BCC. Para fins de analise de eficiéncia, e ainda a evolucdo dessas
eficiéncias ao longo do tempo, percebe-se que 0 modelo CCR é mais adequado ao proposito
desse estudo.

Segundo estudos realizados para a ANTAQ previamente (Coutinho, et al — 2012), foi
sugerido que ao se tratar de terminais de contéineres, 0 modelo BCC é o mais indicado, uma
vez que os terminais de maior porte sdo muito penalizados quando a hipotese de retornos
constantes de escala é considerada. Ainda segundo esse estudo, o fato dos terminais grandes
serem mais penalizados no modelo CCR ante o0 modelo BCC indica a ndo existéncia de
economias de escala nesses terminais. Quando ha economia de escala, nos modelos CCR, os

maiores terminais sdo os mais eficientes e 0s menores, por sua vez, sdo 0s menos eficientes.

Os indicadores utilizados no estudo citado no pardgrafo anterior foram investimentos em
maquinas e equipamentos, despesas administrativas e custos dos servigos prestados. Nesta
dissertacdo as variaveis utilizadas produziram um resultado diferente. Os maiores terminais
ndo sdo necessariamente os mais eficientes, segundo o modelo CCR. Por exemplo, em 2012,
0 TUP Super Terminais (DMU-16) apresentou uma eficiéncia superior a trés dos quatro
maiores terminais de contéineres do pais. A modelagem BCC apresentou mais de dois tergos
dos terminais em estudo na fronteira de eficiéncia (eficiéncia 100%). Ja a modelagem CCR
apresentou resultados mais proximos ao gque se observa nos terminais brasileiros na préatica e o

grafico 4.1 ilustra alguns desses resultados.
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Grafico 4.1: Comparativo entre as eficiéncias medidas nos modelos BCC e CCR em 2012
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Portanto, baseado nas condic¢des expostas anteriormente, conclui-se que o0 modelo DEA-CCR
orientado a output é o mais adequado para 0 que se pretende avaliar: o valor nominal e a

evolucéo das eficiéncias ao longo do tempo.

O gréfico 4.2 ilustra o comportamento das eficiéncias calculadas de 2010 a 2012, ordenadas
por ordem decrescente de eficiéncias segundo o ano mais recente da analise. Interessante
notar que das nove DMUs que tiveram eficiéncia acima de 80% em 2012, trés se mantiveram
em 100% por todos o0s anos e cinco apresentaram evolucdo de eficiéncia ao longo do periodo

em estudo.
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Graéfico 4.2: Eficiéncia das DMUs de 2010 a 2012 segundo DEA-CCR orientado a output.
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Neste estudo podemos destacar dois grupos de terminais. O primeiro grupo é composto pelos

terminais eficientes, que foram os mesmos durante os 3 periodos de estudo:

e TECON Santos Brasil (DMU-01), terminal arrendado localizado no porto de Santos,

especializado na operacao de contéineres, e 0 maior do pais em termos de quantidade
movimentada.

e Libra Terminais (DMU-05), cuja operacdo engloba os terminais T-35 e T-37, ambos

dentro da area do porto organizado de Santos.

e Terminal de Uso Privativo de Chibatdo (DMU-12), localizado em Manaus, € um

dos principais terminais do norte do pais.

O segundo grupo importante para analise aqui € composto pelos terminais que, ao observar o
ano de 2012, alcancaram um indice de eficiéncia acima de 80%. Destes terminais, cinco

apresentam crescimento sistémico na medida de eficiéncia:

e Terminal de Uso Privativo Super Terminais (DMU-16), localizado em Manaus, é

um dos principais terminais do norte do pais, vizinho ao TUP Chibatdo, teve uma

evolucéo de sua eficiéncia relativa de 60,2% para 90,3%.
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e APM Terminais (DMU-07), terminal arrendado do porto de Itajai, € o Unico operador

de contéineres deste ultimo, atuando tanto no cais preferencial quanto no cais publico,

teve uma evolugéo de sua eficiéncia relativa de 68,5% para 89,6%.

e TCP (DMU-02), terminal arrendado do porto de Paranagua. E o segundo terminal do
pais em questdo de movimentacdo de contéineres. Mostrou uma evolucdo de sua

eficiéncia relativa de 73,4% para 83,6%.

e TVV (DMU-11), terminal arrendado do porto de Vitoria, apresentou uma evolucédo de
sua eficiéncia relativa de 73,4% para 82,6%, sendo esse ultimo valor ligeiramente

menor do que o apresentado em 2011, quando atingiu 83,2%.

e Terminal de Uso Privativo da Portonave (DMU-04), localizado em Santa Catarina,

¢ um terminal que entrou em operacdo recentemente e ja mostra uma melhoria
significativa em sua eficiéncia segundo os dados apresentados, evoluindo no periodo
de 60,3% para 82,3%.

4.5. Célculo das metas para as DMUs ineficientes

Uma vez definido o modelo DEA a ser utilizado (CCR orientado a outputs), as variaveis que
serdo utilizadas (Inputs: nimero de atraca¢6es, prancha média, consignacdo media e area do
terminal. Output: quantidade de contéineres movimentada) e as DMUs que irdo compor a
amostra de estudo (todas as DMUs listadas na tabela 4.2 com excecdo do TUP Itapod/SC),

pode-se chegar a alguns resultados.

Uma critica a DEA neste momento diz respeito as unidades eficientes. As DMUs, neste caso,
ndo possuem metas para aumento de eficiéncia (afinal, elas ja sdo eficientes), e com isso, a
variavel quantidade de contéineres movimentadas ndo possui uma meta de aumento. 1sso
acontece pelo fato da metodologia tratar do calculo de eficiéncia relativa (e ndo absoluta). As
DMUs eficientes podem se tornar ineficientes no futuro, a depender da evolugdo das DMUs

ineficientes de acordo com o tempo.

Na tabela 4.16 sdo mostrados que valores quanto a movimentacdo de contéineres poderiam
ser obtidos com o aumento da eficiéncia das DMUs consideradas ineficientes. E importante
perceber aqui que, caso as ineficiéncias ndo existissem, ou melhor, fossem tomadas por metas

para o futuro, a movimentacdo de contéineres na amostra desse estudo saltaria de 13.447.274
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toneladas (acumulada nos trés anos em questéo) para 18.204.935 toneladas, o que significaria

um aumento de 35,4% sobre a movimentagéao real.

As metas aqui devem servir como balizadores de longo prazo. Nao faz sentido estipular uma
meta de triplicar a movimentacdo de contéineres de um terminal de pequeno porte em um ano.
O indicador serve para mostrar que existem possibilidades grandes de melhora para a

eficiéncia, e isso deve ser buscado, mas em um horizonte de longo prazo.

Tabela 4.16: Potencial possivel para a movimentacéo de contéineres nos terminais
segundo dados de 2010 a 2012 através de DEA-CCR orientado a outputs

2010 2011 2012
QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT QUANT
ATUAL POTENCIAL ” ATUAL POTENCIAL ” ATUAL POTENCIAL ”
DMU-01 842.026 842.026 0,0% 926.758 926.758 0,0% 977.052 977.052 0,0%

DMU-02 300.341 409.406 36,3% 390.607 508.470 30,2% 435.828 521.094 19,6%
DMU-03 389.000 446.962 14,9% 382.595 502.229 31,3% 374.271 489.191 30,7%
DMU-04 252.985 419.874 66,0% 350.529 472.616 34,8% 375.756 456.714 21,5%
DMU-05 478.786 478.786 0,0% 497.499 497.499 0,0% 431.263 431.263 0,0%

DMU-06 87.122 202.298 132,2% 126.676 304.040 140,0% 217.760 389.708 79,0%
DMU-07 223.219 325.884 46,0% 258.262 325.374 26,0% 229.440 255.998 11,6%
DMU-08 107.042 282.630 164,0% 149.859 311.761 108,0% 183.900 336.515 83,0%
DMU-09 217.085 359.053 65,4% 274.396 326.188 18,9% 167.232 361.576 116,2%
DMU-11 178.010 242.663 36,3% 194.722 234.124 20,2% 189.097 228.857 21,0%

DMU-12 95.013 95.013 0,0% 95.212 95.212 0,0% 160.882 160.882 0,0%
DMU-13 150.292 249.699 66,1% 154.914 297.996 92,4% 161.778 248.563 53,6%
DMU-14 212.435 226.991 6,9% 191.143 200.544 4,9% 162.396 196.188 20,8%

DMU-15 130.829 216.226 65,3% 138.187 224.677 62,6% 110.107 186.981 69,8%
DMU-16 124.257 206.353 66,1% 185.334 211.278 14,0% 106.454 117.896 10,7%
DMU-17 102.488 246.341 140,4% 128.105 280.844 119,2% 122.674 252.840 106,1%
DMU-18 103.252 251.019 143,1% 114.933 257.113 123,7% 92.904 244.595 163,3%
DMU-19 74.604 143.121 91,8% 120.750 213.676 77,0% 77.468 182.877 136,1%
DMU-20 40.368 96.714 139,6% 40.071 111.852 179,1% 41.306 122.837 197,4%

TOTAL 4.109.154 | 5.741.059 39,7% 4.720.552 | 6.302.249 33,5% 4.617.568 | 6.161.627 33,4%

4.6. Avaliacdo da evolucio das eficiéncias segundo Indice de Malmquist

Como visto no referencial teérico, o indice de Malmquist (IM) tem por objetivo avaliar 0s
indices de produtividade em diferentes datas, além de decompor esses valores em sub-indices
denominados indice de eficiéncia técnica (IE) e indice de mudancga de tecnologia (IT).

Analisando esses valores, pode-se tirar conclusdes acerca das causas que contribuem para um
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aumento (ou diminuigdo) da eficiéncia total de uma DMU. Na teoria, o indice de Malmquist
também é conhecido como Fator de Produtividade Total (PFT).

A analise através do indice de Malmquist preenche um “vazio” deixado pela analise de
eficiéncia através de DEA-CCR ou ainda de DEA-BCC. Nesta metodologia € possivel
identificar progresséo (ou regressdo) na produtividade de DMUs definidas como eficientes em
ambos os periodos de um estudo.

A tabela 4.17 fornece o valor desses indices para todas as situacdes possiveis de analise no
periodo de 2010 a 2012.

Tabela 4.17: Decomposicéo do indice de Malmquist nos periodos de 2010 a 2012

2010 e 2011 2011 e 2012 2010 e 2012

IM IE IT IM IE IT IM IE IT

DMU-01 0,9902 1,0000 0,9902 0,8491 1,0000 0,8491 0,8315 1,0000 0,8315
DMU-02 1,0067 1,0472 0,9614 0,8713 1,0887 0,8003 0,8884 1,1401 0,7792
DMU-03 0,9306 0,8753 1,0632 0,8929 1,0043 0,8890 0,7890 0,8791 0,8975
DMU-04 1,3017 1,2309 1,0575 1,0667 1,1093 0,9616 1,4235 1,3655 1,0425
DMU-05 1,0242 1,0000 1,0242 0,8380 1,0000 0,8380 0,8426 1,0000 0,8426
DMU-06 1,0286 0,9674 1,0632 1,2503 1,3411 0,9323 1,3411 1,2975 1,0336
DMU-07 1,1954 1,1588 1,0316 1,1876 1,1292 1,0518 1,3840 1,3085 1,0577
DMU-08 1,3627 1,2692 1,0737 1,1083 1,1369 0,9748 1,4819 1,4429 1,0270
DMU-09 1,3680 1,3914 0,9832 0,4141 0,5498 0,7532 0,6618 0,7650 0,8652
DMU-11 1,1438 1,1338 1,0089 1,0900 0,9935 1,0972 1,2587 1,1264 1,1175
DMU-12 0,9251 1,0000 0,9251 0,9905 1,0000 0,9905 0,9276 1,0000 0,9276
DMU-13 0,9258 0,8637 1,0719 1,0362 1,2520 0,8276 0,9594 1,0813 0,8872
DMU-14 1,0483 1,0184 1,0293 0,8961 0,8685 1,0318 0,9386 0,8845 1,0612
DMU-15 1,0562 1,0165 1,0391 0,8007 0,9574 0,8363 0,7847 0,9732 0,8063
DMU-16 1,4843 1,4568 1,0189 0,9898 1,0293 0,9615 1,4814 1,4995 0,9879
DMU-17 1,1529 1,0964 1,0516 0,9478 1,0637 0,8911 1,1439 1,1662 0,9809
DMU-18 1,0507 1,0867 0,9668 0,6914 0,8497 0,8137 0,7733 0,9234 0,8375
DMU-19 1,0832 1,0841 0,9991 0,7492 0,7496 0,9994 0,9058 0,8127 1,1147

DMU-20 0,8741 0,8583 1,0184 0,9684 0,9386 1,0318 0,8474 0,8056 1,0518

Observe que o terminal Santos Brasil (DMU-01) sempre manteve o indice de mudanca de
eficiéncia técnica igual a unidade, o que é coerente com o resultado obtido através da
metodologia DEA-CCR, onde em todos os periodos esse terminal permaneceu com 100% de
eficiéncia. Todavia foi detectado uma leve piora nos indicador de mudanca de tecnologia.
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De outro ponto de vista, a Libra Terminais — Santos (DMU-05) também manteve a unidade no
indice de mudanca de eficiéncia técnica, o que corrobora também com o resultado
apresentado na metodologia DEA-CCR. No caso da Libra, além da eficiéncia relativa se
manter em 100% em todos os anos, houve um incremento no indice de mudanca de

tecnologia, o que significa que os insumos no periodo t + 1 estdo sendo melhor aproveitados.

Grafico 4.3: Decomposigéo do indice de Malmquist nos periodos de 2010 a 2012
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Este é o significado do indice de mudanca de eficiéncia. Quando o valor é superior a unidade,
isso significa que comparando os dados do periodo t +1 com o periodo t (periodo t como
referéncia), a DMU aproximou-se mais da fronteira de eficiéncia. J& o indice de mudanca de
tecnologia mostra que a DMU esta aproveitando de uma melhor maneira seus insumos para

produzir o output.

Quando se compara 2011 com 2010, percebe-se que houve uma melhora no IM dos terminais
em sua grande maioria e o valor médio da amostra foi 1,1028. Isso ja ndo ocorre quando
compara-se 2012 com 2011. Neste caso, apenas seis terminais apresentaram uma melhoria
nesse indice, e o IM médio ficou em 0,9283. Essa situacdo fica muito clara quando se

comparam os dados no gréafico 4.3.
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CAPITULO 5

COMPARAGCAO DE RESULTADOS COM OUTROS ESTUDOS

O objetivo deste capitulo é fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos neste trabalho
com outros realizados nessa area. Os resultados finais encontram-se descritos nas tabelas 4.15,
4.16 e 4.17. O nome das DMUs estdo descritos na tabela 4.2.

5.1. Estudos referentes a analise de eficiéncia atraves de uma modelagem DEA

5.1.1. “Avaliacao da Eficiéncia Portuaria Através de uma Modelagem DEA”, de

Otéavio Henrique Paiva Martins Fontes (2006)

Fontes (2006) tinha como objetivo apresentar um modelo em DEA para se calcular valores
numericos para mensurar a eficiéncia portuaria. O autor levou em consideracdo a
movimentacdo total de cargas nos portos, independentemente da natureza ou do
acondicionamento. Seus dados de analise foram obtidos junto a ANTAQ e compreendem as

seguintes caracteristicas:

e Periodo de analise: 2002, 2003 e 2004.

e Portos e terminais em estudo: foram estudados 31 portos e terminais, durante trés anos
consecutivos e simultaneamente na mesma analise, totalizando assim 93 DMUs.

e Modelagem escolhida: DEA — BCC orientada a output.

e Input do modelo: extensdo total de cais aportavel.

e Outputs do modelo: movimentagdo total de embarcagOes e movimentagdo total de

carga transportada dentro e fora do cais.

O autor chegou a oito DMUs com valor maximo de eficiéncia: Areia Branca (2002 e 2004),
Rio Grande (2004), Santarém (2002), Santos (2003 e 2004), S&o Sebastido (2004) e Tubaréo
(2004).

Existem algumas diferencas importantes na abordagem desta dissertagcdo e na abordagem de
Fontes (2006).
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Primeiramente, todos os dados de Fontes (2006) foram dispostos em uma mesma analise. 1sso
permitiu que se aumentasse o nimero de DMUs, e como o ndmero de variaveis foi pequeno
(um input e dois outputs), os resultados obtidos através de DEA — BCC apresentaram uma
discriminacdo bem satisfatdria. J& neste trabalho, os dados foram tratados separadamente, ou
seja, foram feitas trés analises (2010, 2011 e 2012) com um numero reduzido de DMUs
(apenas 19 terminais) e com um alto nimero de variaveis (quatro inputs e um output). Esta
disposicdo dos dados fez com que quase a totalidade dos terminais estudados fossem

considerados eficientes, 0 que carece de comprovagao empirica.

Com relacdo as DMUs e variaveis escolhidas, Fontes (2006) considerou a movimentacdo do
porto como um todo, ndo importando qual a natureza da carga (granel solido, granel liquido,
carga geral ou contéineres). Ja neste trabalho foram considerados apenas terminais que
movimentam um unico tipo de mercadoria (contéineres). Essa separacdo foi importante pois
para cada tipo de mercadoria a operagdo é muito diferente e foram utilizados alguns
indicadores operacionais. O tempo de operagédo, por exemplo, de desembarque de contéineres
é em média muito menor que um desembarque de minério de ferro. E de se esperar que a

eficiéncia de um terminal seja influenciada pelo tipo de carga que opera predominantemente.

Em termos de resultados, ndo parece viavel a comparacdo direta, uma vez que as selecdes de

DMUs, de variaveis e de metodologia foram bem diferentes.

5.1.2. “Avaliacdo dos Terminais que Movimentam Contéineres no Brasil Atraves

da Analise Envoltéria de Dados”, de Renato Leite Fernandes (2010)

Fernandes (2010a) tinha como objetivo aplicar um modelo em DEA para se calcular a
eficiéncia portuaria restrita a terminais de contéineres, sejam estes publicos ou privados. Seus
dados de analise foram obtidos junto a ANTAQ e as autoridades portuarias através de

pesquisa direta, e compreendem as seguintes caracteristicas:

e Periodo de analise: 2008.

e Portos e terminais em estudo: foram estudados 21 terminais (sendo dois destes
internacionais), ou seja, 21 DMUSs.

e Modelagem escolhida: DEA — BCC orientada a output.

e Inputs do modelo: comprimento do cais, area do terminal e nimero de equipamentos.
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e Output do modelo: movimentacéo total de contéineres em TEU.

O autor chegou a cinco DMUs com valor maximo de eficiéncia no modelo CCR orientado a
output, sem restricdo de pesos: Teconvi, Tecon Salvador, T-37, Tecon Santos e Tecondi. Ao
utilizar o modelo BCC orientado a output o resultado passou para nove DMUs eficientes:
Teconvi, Tecon Salvador, T-37, Rodrimar, Tecon Santos, Tecondi, CP S&o Francisco do Sul,
Pecém e Super Terminais. Optou-se pelo segundo modelo em razéo da diferenca de escalas

muito grande entre os terminais estudados.

Uma restricdo interessante foi colocada em Fernandes (2010a): a imposicdo de pesos
minimos. Quando se observa 0 peso de cada uma das variaveis estudadas para se calcular o

valor de eficiéncia, nota-se uma grande quantidade de pesos nulos.

Neste trabalho cogitou-se a ideia de se impor uma restricdo de pesos para impedir 0
surgimento de pesos nulos nas variaveis, o que ndo foi aplicado. Optou-se por ndo fazer essa
restricdo por duas raz0es: a primeira € que essa restricdo seria totalmente empirica, uma vez
que o uso de indicadores como prancha média, consignacdo média e taxa de ocupacdo dos
bercos estavam sendo utilizados pela primeira vez, em uma amostra de apenas trés anos. A
segunda razdo é que a restricdo de pesos implica em uma reducdo geral das eficiéncias dos
terminais, 0 que ndo seria interessante neste trabalho, onde a ideia foi a de se atingir os

maiores valores possiveis, utilizando-se modelos classicos.

Pensou-se inclusive em utilizar faixa de pesos baseando-se na correlacéo existente entre cada
input com o output em estudo. Por exemplo, em 2012, a correlagdo entre prancha média e a
guantidade de contéineres movimentadas foi de 0,73052. Se somarmos todas as correlacdes
das variaveis utilizadas (tabela 4.14) o resultado sera 2,82894. A participacdo da prancha
média nesse nimero é de 26%, e uma faixa de toleréncia para o peso da variavel poderia ser
de 13% a 39%. Entretanto, esse tipo de restricdo iria acarretar em um problema de
continuidade de andlise. O objetivo principal desta dissertacdo é criar uma metodologia
continua de avaliacdo de eficiéncia dos terminais de contéineres. Que pesos seriam
considerados para comparar resultados de um ano para o outro? Por todas essas razdes, nao

foram impostas quaisquer restricdes aos pesos das variaveis utilizadas.

Comparando os resultados obtidos na modelagem CCR em Fernandes (2010a), dois terminais
foram considerados eficientes em ambos os estudos: Tecon Santos Brasil (SP) e Libra
Terminais (SP). Neste trabalho os outros terminas considerados eficientes na pesquisa de

Fernandes (2010a) mostraram-se ineficientes: a APM Terminais (antigo Teconvi) apresentou
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um indice médio de eficiéncia de 79,2%, o Tecon Salvador apresentou média de 59,1% e o
Ecoporto Santos (antigo Tecondi) apresentou média de 90,6%. No sentido inverso, neste
trabalho o TUP Chibatéo foi considerado eficiente nos trés anos em analise, enquanto que em
Fernandes (2010a) este indice foi de 51,4%.

Os resultados deste trabalho na modelagem BCC foram poucos discriminatorios: em geral
apenas cinco terminais eram considerados ineficientes em cada ano. Os terminais

considerados eficientes em Fernandes (2010a) também atingiram a eficiéncia nesse trabalho.

5.1.3. “Estudo Comparativo das Estruturas de Custos e Avaliacio de
Projetos/Investimentos entre Terminais Portuarios de Uso Publico e
Terminais Portuarios de Uso Privativo Misto”, de Paulo César Coutinho et
al (2012)

O trabalho desenvolvido pela equipe de pesquisadores da Universidade de Brasilia — UnB
investigou a existéncia de retornos crescentes de escala e eficiéncia de terminais. O estudo

compreende as seguintes caracteristicas:

e Periodo de analise: 2010.

e Portos e terminais em estudo: foram estudados 15 terminais, publicos e privados,
totalizando assim 15 DMUs.

e Modelagem escolhida: DEA — BCC orientada a output.

e Inputs do modelo: investimentos em maquinas e equipamentos, despesas
administrativas e custos de servicos prestados.

e Output do modelo: movimentac&o total de contéineres em TEU.

Relativa a existéncia ou ndo de retornos crescentes de escala, o estudo coordenado por
Coutinho (2012) concluiu, ap6s varios testes econométricos, que nao existem evidéncias de

retorno crescente de escala nas operacdes dos terminais de contéineres.

Quanto a eficiéncia dos terminais pesquisados no estudo, nota-se que na modelagem CCR
apresentaram-se como eficientes os terminais de Paranagua e Pecém. J& na modelagem BCC,
além dos dois j& citados aparecem na relagdo o Tecon Santos Brasil, a Libra Terminais (SP) e

0 Teconvi.
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Quando compara-se 0s resultados obtidos anteriormente com este trabalho, percebe-se que
dependendo das variaveis que sejam utilizadas na analise, o resultado pode ser bem diferente.
O estudo realizado pela UnB utilizou-se basicamente de varidveis financeiras para se se
determinar a eficiéncia dos terminais, enquanto neste trabalho foram utilizados variaveis

fisicas e indicadores operacionais.

Neste trabalho, considerando a modelagem CCR, o Terminal de Contéineres de Paranagué
(TCP) apresentou uma eficiéncia média de 77,9% nos trés anos de estudo e o Terminal de
Pecém apresentou uma média de 41,27%. Terminais considerados eficientes neste trabalho
ndo obtiveram um bom resultado na andlise feita pela UnB. Naquele estudo, sempre
considerando a mesma modelagem, o Tecon Santos Brasil apresentou uma eficiéncia de
75,9%, a Libra Terminais (SP) mostrou uma eficiéncia de 36,1% e o TUP Chibatdo obteve

uma eficiéncia de 41%.

Quando se observam os resultados obtidos através da modelagem escolhida naquele estudo,
percebe-se que os terminais que alcancaram a eficiéncia também o fizeram neste trabalho.
Novamente € preciso destacar que a modelagem BCC neste trabalho apresentou mais de 70%
dos terminais estudados como eficientes. Em suma, a escolha do modelo a ser seguido, bem
como das varidveis a serem analisadas sdo extremamente importantes, podendo levar a

resultados, em principio destoantes.

Para exemplificar a importancia da escolha de variaveis, a tabela 5.1 mostra como seria 0
resultado da eficiéncia dos terminais no ano de 2010 utilizando-se como inputs uma variavel
financeira do estudo da UnB (custos dos servicos prestados, em R$), uma variavel fisica (area
do terminal, em m?) e uma variavel de produtividade (prancha média, em contéiner/hora).
Como output foi mantida a quantidade movimentada de contéineres (em unidades/ano). A
escolha dentre as variaveis financeiras para esse teste foi aquela que tivesse maior correlacédo

com o output.



Tabela 5.1: Teste de analise de eficiéncia segundo DEA-CCR e DEA-BCC
utilizando dados fisicos, financeiros e de producéo
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AREA PRANCHA CUSTOS QUANT CCR Score BCC Score
DMU-01 596.000 39,90 337.978.000 842.026 100,00 100,00
DMU-02 332.000 19,40 114.070.000 300.341 94,91 100,00
DMU-04 270.000 32,70 175.042.000 252.985 66,32 68,33
DMU-06 400.000 19,30 76.334.000 87.122 34,98 35,07
DMU-07 180.000 28,70 104.698.420 223.219 87,78 93,17
DMU-09 280.000 22,90 57.488.000 217.085 100,00 100,00
DMU-12 450.000 21,20 30.192.158 95.013 56,53 64,17
DMU-13 118.000 28,10 55.321.000 150.292 97,22 100,00
DMU-14 209.000 23,10 164.204.000 212.435 71,94 76,26
DMU-16 104.000 15,50 55.967.027 124.257 86,42 100,00
DMU-18 380.000 13,40 12.464.335 103.252 100,00 100,00
DMU-19 71.000 31,40 15.671.000 74.604 100,00 100,00

Com os dados da tabela 5.1, quatro terminais foram considerados eficientes nas duas

modelagens analisadas: o Tecon Santos Brasil, o Tecon Suape, o Terminal Privativo de

Pecém e o TESC, o que mostra mais um resultado bem diferente dos demais feitos

anteriormente, tanto neste trabalho como no estudo da UnB.

5.2. Analise da evolucéo da produtividade através do indice de Malmquist

5.2.1. “Avaliaciio dos Portos Brasileiros por meio do indice de Malmquist”, de

Renato Leite Fernandes (2010)

Fernandes (2010b) tem como objetivo neste artigo avaliar a evolugdo da produtividade dos

portos e terminais privativos através do indice de Malmquist, comparando os dados de 2008,

periodo da crise financeira mundial, com o periodo de 2005. A analise ndo teve restricdo a

movimentacdo de contéineres, sendo considerado a movimentagdo total da instalacdo

portuaria, independente da natureza da carga. Sua analise foi feita no sentido 2008 =» 2005 e

as principais caracteristicas do estudo foram:

e Periodo de analise: 2008 e 2005.

e Portos e terminais em estudo: foram estudados 23 portos/terminais, ou seja, 23 DMUSs.

e Modelagem escolhida: indice de Malmquist.
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e Inputs do modelo: comprimento do cais, area do terminal e quantidade de

trabalhadores portuarios avulsos (TPAS).

e Outputs do modelo: movimentacdo total de carga geral, de granel solido e granel

liquido.

O primeiro ponto a se destacar em Fernandes (2010Db) é o significado dos valores encontrados
na analise. O sentido da analise (2008 =» 2005) foi diferente do sentido da analise deste
trabalho (2010 =» 2011 e 2011 =» 2012), e por isso a interpretacdo dos resultados é feita de
modo diferente daquela apresentada nesta dissertacdo. Essa diferenga foi mostrada no capitulo
3 (quadro 3.1).

E importante destacar novamente aqui que a analise deste artigo foi feita sem uma
discriminacdo por natureza da carga. A produtividade de um terminal, assim como a
eficiéncia, é geralmente muito diferente em termos de valores a depender da natureza da carga

que esta sendo operada.

Fernandes (2010b) mostrou que, em média, os portos brasileiros tiveram um aumento em sua
produtividade. Se considerarmos apenas aqueles portos que possuem uma movimentacao
significativa de contéineres, para podermos comparar com este trabalho, os que obtiveram
melhor desempenho foram os portos de Itaguai, Paranagua, Rio de Janeiro, Salvador, Santos,
Suape e Vitdria.

Neste estudo, considerando uma janela de dois anos (2010 =» 2012), os terminais que
apresentaram acréscimo de produtividade foram o TUP Portonave, o Tecon Sepetiba (porto de
Itaguai), a APM Terminais (porto de Itajai), o terminal Multiterminais (porto do Rio de

Janeiro) e o0 Tecon Suape (porto de Suape).

Em termos de andlise nacional, em ambos os estudos foram apontados aumento de
produtividade. Este aumento foi mais significativo entre o periodo de 2005 a 2008 do que no
periodo de 2010 a 2012. Quando decompomos o indice de Malmquist em Fernandes (2010b),
tanto a mudanca de eficiéncia quanto a mudanca de tecnologia apresentaram desempenhos
positivos. Entretanto, neste trabalho, o indice de mudanca de tecnologia apresentou um
pequeno regresso, mas que foi compensado pelo bom desempenho do indice de mudanca de
eficiéncia.

Examinando Fernandes (2010b) e este trabalho, percebe-se a importancia de se analisar 0s
dados continuamente. Somente com uma série histdrica pode-se tirar conclusGes mais

apuradas sobre a evolucédo de produtividade dos portos e terminais.
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5.2.2. “Anilise Exploratoria da Eficiéncia Produtiva dos Portos Brasileiros”, de
Francisco G. F. da Silva, Francisco G. D. Martins, Carlos H. Rocha e Carlos
E. F. Araujo (2011)

Da Silva (2011) trata da evolugéo da produtividade dos portos organizados através do indice
de Malmquist, comparando os dados de 1999 e 2000. A analise teve restricdo a movimentacao
de contéineres e carga geral. Sua analise foi feita no sentido 1999 =» 2000 e as principais

caracteristicas do estudo foram:
e Periodo de analise: 1999 e 2000.
e Portos e terminais em estudo: foram estudados 18 portos, ou seja, 18 DMUs.
e Modelagem escolhida: indice de Malmquist.

e Inputs do modelo: largura da bacia de evolucdo, largura do canal de acesso,
profundidade do canal de acesso, comprimento de cais acostavel e profundidade do

cais acostavel.
e Outputs do modelo: movimentacdo total de carga geral e contéineres.

O trabalho desenvolvido identificou o tipo de retorno de escala que seria adotado no modelo,
chegando a conclusdo que a utilizacdo de retornos constantes de escala seria a melhor
abordagem a ser feita, tanto para andlise da movimentacdo de contéineres quanto da
movimentacao de carga geral. Esta linha de raciocinio foi a mesma utilizada nesta dissertacao.
Tanto para analise de eficiéncia em um dado momento como durante um periodo foram

considerados retornos constantes de escala.

O artigo mostra que a produtividade dos portos aumentou no periodo analisado. Para a
movimentacdo de contéineres, 0s portos de Fortaleza, Itajai, Manaus, e Salvador obtiveram
crescimento no indice de Malmquist. No caso de carga geral, o estudo mostrou que 11 portos
apresentaram aumento de produtividade. Entretanto, a auséncia e excluséo de informacéo de

alguns portos pode ter prejudicado o calculo desses indices.

O estudo procurou identificar outliers na amostra analisada, excluindo assim os dados
referentes aos portos de Santos e Itaqui (ano 1999) e Paranagud, Rio Grande e Rio de Janeiro

(ano 2000). No caso de contéineres, portos como Rio de Janeiro, Rio Grande, Paranagué e
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Santos quando n&o séo considerados conduzem a resultados bem diferentes. Somente esses
quatro portos foram responsaveis por 25,1 milhdes de toneladas (65% da movimentacdo de
contéineres em 2000). Esse resultado influencia também a analise relativa a movimentacao de

carga geral, uma vez que nesse ano 52% desta movimentacéo foi de carga conteinerizada.

Nesta dissertacdo, a analise ndo foi feita por porto, e sim, por terminal. O porto de Santos por
exemplo possui quatro grandes terminais especializados na operacdo de contéineres, além do
cais publico onde atuam diversos operadores. Mesmo assim, somente o Tecon Santos Brasil
foi sozinho responsavel pela operacdo de 53,1% dos contéineres do porto de Santos e 19,1%
da movimentacdo nacional. Essa razéo, aliada ao fato de se ter uma amostra pequena para
aplicacdo de DEA, e também a necessidade de se utilizar uma metodologia na ANTAQ de
modo continuo e que envolva todos os terminais de contéineres do pais, neste trabalho optou-

se por ndo excluir eventuais outliers da pesquisa.

A metodologia, por sua vez, mostrou-se muito boa para analise dos dados apurados no artigo.
As variaveis escolhidas foram de carater eminentemente fisicos, e de grande importancia na
analise de eficiéncia de um porto. Novamente foi destacada a necessidade de um histoérico de

dados para se construir um painel de dados para véarios periodos temporais.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1. Analise da eficiéncia segundo DEA-CCR orientado a outputs

A andlise de eficiéncia deve ser pautada em alguns pilares fundamentais. Especificamente no
caso de terminais portuarios, deve-se primeiramente decidir o tipo de carga que serd
analisada. A metodologia DEA tem como principio basico comparar DMUs que usem as
mesmas entradas (inputs) e produzam as mesmas saidas (outputs), com tecnologias similares
de producdo. A operacdo de um terminal de contéineres é diferente da operacdo de um
terminal de granel liquido ou de um terminal que movimente minério de ferro, por exemplo.
O porte dos navios é diferente, a infraestrutura é diferente, 0os tempos operacionais sao

diferentes.

A escolha dos indicadores que serdo utilizados na analise também sdo muito importantes. Ndo
se deve escolher uma quantidade excessiva de varidveis, pois esse tipo de escolha faz com que
muitas DMUs fiquem localizadas na fronteira de eficiéncia, enfraquecendo assim o poder
discriminatorio da metodologia. Neste estudo foram considerados quatro inputs e um output, e
os resultados através da modelagem BCC por exemplo mostraram-se inviaveis, pois das
dezenove DMUs estudadas, apenas cinco ficavam fora da fronteira de eficiéncia. Tal
observacdo ja ndo ocorreu no modelo CCR, onde apenas trés DMUs foram consideradas

como eficientes.

Muitos estudos foram feitos anteriormente, sejam na modelagem CCR, sejam na modelagem
BCC. Fernandes (2010a), por exemplo, cita em sua dissertacdo que o modelo BCC é mais
indicado, uma vez que os terminais trabalham em escalas muito diferentes, e com isso existe
uma tendéncia de se considerar mais eficientes as unidades de maior escala. Coutinho et al
(2012) também sugere o modelo BCC, entretanto argumentando justamente 0 oposto, ou seja,
que os grandes terminais sdo penalizados quando considerada a modelagem CCR. Fontes
(2006) tambem optou pela modelagem BCC, em raz&o da diferenca significativa de escala

entre as unidades estudadas.

Nesta dissertacdo, ao contrario dos estudos citados no paragrafo anterior, optou-se pela

modelagem CCR para analise das eficiéncias dos terminais de contéineres. Em primeiro lugar,
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limitou-se a natureza da carga a ser movimentada nos terminais: carga conteinerizada. N&o foi
utilizado diretamente os dados dos portos como um todo, 0 que diminuiu um pouco a pressao
dos nameros do porto de Santos em relacdo aos demais portos. Por se tratar da analise de
terminais especializados, optou-se por separad-los, e com isso, o porto de Santos ficou
subdividido em quatro terminais arrendados (Tecon Santos Brasil, Libra Terminais, Rodrimar
e Ecoporto Santos) e o porto do Rio de Janeiro em dois (Libra Terminais e Multiterminais).
Em segundo lugar, os valores das eficiéncias encontrados nesta modelagem foram bem
coerentes. Considerando o valor médio das eficiéncias nos trés anos de anélise, na fronteira de
eficiéncia permaneceram dois terminais de grande porte (Tecon Santos Brasil e Libra
Terminais — Santos) e um terminal de menor porte (TUP Chibatdo). Os terminais menos
eficientes na média, segundo a modelagem CCR, foram o porto de Fortaleza, o TUP Pecém e
a Libra Terminais — Rio de Janeiro. Os trés terminais realmente estdo entre os de menor escala
de movimentagdo, mas é importante observar os resultados dos terminais Multiterminais e
Tecon Sepetiba. Ambos os terminais possuem uma escala de movimentacdo de contéineres
bem maior, mas tiveram resultados médios de eficiéncia muito semelhantes aos piores

encontrados na pesquisa.

Novamente, deve-se ater muito cuidado na escolha das varidveis que serdo consideradas. Por
exemplo, em uma simulacdo feita considerando como inputs comprimento de cais, area do
terminal, taxa de ocupacdo dos bercos e prancha média, o ranking de eficiéncia traria somente
0 Tecon Santos Brasil e a Libra Terminais — Santos. Quando utilizamos os inputs area do
terminal, prancha média e custos das operagdes portuarias (capitulo 5, tabela 5.1), ficam na
fronteira de eficiéncia Tecon Santos Brasil, Tecon Suape, TUP Pecém e TESC - S&o

Francisco do Sul.

Portanto, a modelagem CCR apresentou excelentes resultados com as variaveis escolhidas
para analise nesta dissertacdo. Os valores de eficiéncias obtidos para os anos de 2010, 2011 e
2012 mostraram-se bastante coerentes. E importante destacar aqui o valor de se ter um bom
historico de dados. Ao analisar a eficiéncia dos terminais, incorporando 0s préximos anos,
sera possivel fazer diversas comparac@es, com diversas variaveis distintas, e optar-se por um

conjunto de indicadores que reflitam a situacdo dos terminais de modo mais preciso ainda.

Pode-se utilizar no futuro outras variaveis para analise. A ANTAQ esta atualmente em fase de
concluséo de dois projetos muito importantes: a pesquisa de satisfacdo do usuario e a pesquisa

de precos dos servigos portuarios. Uma vez que essas pesquisas entrem em operagdo, irdo
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gerar nimeros que certamente poderdo influenciar na avaliagdo de eficiéncia dos terminais, e

DEA podera ser muito Gtil no futuro quando esses numeros estiverem mais consolidados.

Em se tratando das metas calculadas e tidas como “ineficiéncia” dos terminais, conclui-Se que
esses valores devem ser utilizados com cautela. Ndo parece coerente exigir um aumento de
quase 200% na movimentacdo de contéineres no porto de Fortaleza, por exemplo, uma vez
que ndo existe uma previsdo de demanda tdo grande assim para essa regido. Esse nimero
indica duas coisas: a necessidade de se aumentar a movimentacdo de contéineres no longo
prazo e também a necessidade de melhoria dos indicadores através dos inputs. No capitulo 2
foi mostrado que, em média, a movimentacdo de contéineres vem aumentando cerca de 11%
ao ano (gréfico 2.1). Se olharmos as quantidades projetadas para 2012 obtidas na analise de
metas (capitulo 4, tabela 4.16), apenas quatro terminais teriam metas coerentes com o

aumento historico da movimentacdo de contéineres que vem ocorrendo no Brasil.

6.2. Analise da evolucéo da produtividade através do indice de Malmquist

Quando analisou-se a eficiéncia dos terminais de contéineres através da fronteira de
eficiéncia, percebeu-se que faltava uma analise temporal desses resultados. Mais ainda, 0s
terminais que foram considerados eficientes nos trés anos de estudo ndo tinham metas de
producdo, nem tampouco uma avaliagdo de melhorias (ou pioras) na sua produtividade. A
solucdo para esses entraves é a analise através do indice de Malmquist. A analise deste indice
mostra a evolugdo da produtividade de um terminal de contéineres. Neste estudo foram feitas
trés analises: 2010/2011, 2011/2012 e 2010/2012 (sendo sempre 0 mais antigo como
referéncia inicial), todas orientadas a outputs.

A primeira conclusdo que pode-se obter é que o fato de um terminal manter-se na fronteira de
eficiéncia nos trés anos quando foi aplicada a metodologia DEA — CCR ndo significa
necessariamente que houve uma manutencdo de seus indices de produtividade. Na verdade, a
diferenca aparece na decomposicdo do indice de Malmquist em indice de mudanca de

eficiéncia e indice de mudanca de tecnologia.

Como visto anteriormente, trés terminais mantiveram-se na fronteira de eficiéncia durante
2010, 2011 e 2012. Analisando o indice de mudanca de tecnologia destes trés terminais,
observamos que no caso do Tecon Santos Brasil esse indice caiu, apresentando uma piora

nesse critério. Isso significa que, apesar de se manter na fronteira de eficiéncia, os inputs estdo
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sendo utilizados de uma maneira menos eficiente que no periodo anterior. A Libra Terminais
— Santos apresentou uma melhora no primeiro periodo (2010/2011) e uma piora no segundo

(2011/2012) e 0 TUP Chibatdo mostrou piora nos dois periodos analisados.

Cinco terminais apresentaram melhoras sucessivas nos periodos analisados: TUP
Portonave/SC, Tecon Sepetiba/RJ, APM Terminais/SC, Multiterminais/RJ e TVV/ES. Quatro
terminais apresentaram quedas sucessivas na série estudada: Tecon Santos Brasil, Tecon Rio
Grande, TUP Chibatéo e o porto de Fortaleza.

De posse desses indices, a ANTAQ podera estipular algumas metas, visando melhoras nos
indices de produtividade. Por exemplo, considere o TUP Pecém. Caso a movimentacdo de
contéineres em 2012 fosse de 135.000 toneladas ao invés das 92.904 toneladas registradas, e
todos os demais terminais mantivessem seus resultados originais, a eficiéncia ndo aumentaria
(manteria 44,7%), mas o indice de Malmquist teria uma alteracdo significativa (aumentaria de
0,6914 para 1,0047). Este é um nimero bem mais plausivel como meta do que as quase
245.000 toneladas calculadas como ineficiéncia direta do modelo CCR. Para a Libra
Terminais — Santos, por exemplo, a meta de movimentacdo de contéineres que tornaria o
indice de Malmquist maior que a unidade (aumentaria de 0,8380 para 1,0015) seria 550.000
toneladas.

O foco desta dissertacdo sempre foi 0 aumento na movimentagdo de contéineres, uma vez que
ndo existe uma previsdo de estagnacao ou de regressao nesse nUMero para 0s proximos anos.
Por isso ndo foi levantada hipdtese alguma sobre reducdo de inputs como metas. No cenario
atual e futuro, ndo parece necessario falar sobre reducdo de prancha média, reducdo de

namero de atracagdes ou de consignacdo média, ou ainda reducdo de area de terminais.

O historico de dados nessa metodologia possui uma importancia muito grande. Através da
analise de varios periodos, pode-se perceber claramente se um terminal esta evoluindo (ou

ndo) em sua produtividade com base nas variaveis escolhidas.

6.3. Sugestdes para estudos futuros

e Analisar outros tipos de terminais, de acordo com a natureza da carga que
movimentam. Terminais especializados em granéis solidos (soja, trigo, actcar, milho,

arroz, fertilizantes, coque, etc.), terminais especializados em granéis liquidos
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(combustiveis) e terminais que movimentam carga geral solta (bobinas, produtos

siderdrgicos, etc.).

Escolher outras variaveis e simular as modelagens DEA — CCR, DEA — BCC e 0

indice de Malmquist e comparar os resultados com aqueles expostos nesta dissertacao.

Fazer uma analise de eficiéncia seguindo critérios semelhantes aos adotados nesta
dissertacdo, utilizando agora a fronteira estocastica e comparando o0s resultados
obtidos.

Ampliar o estudo realizado aqui para novos periodos de tempo, considerando um

histdrico de pelo menos cinco anos.
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APENDICE

Tabela A.1: Denominacdo das DMUs do estudo.

DMU Porto/Terminal Movimentagdo (t)
DMU-01 Porto de Santos (SP) - Terminal Santos Brasil 16.631.118
DMU-02 Porto de Paranagua (PR) - TCP 6.495.634
DMU-03 Porto do Rio Grande (RS) - TECON Rio Grande 6.168.145
DMU-04 Terminal de Uso Privativo Portonave (SC) 5.920.600
DMU-05 Porto de Santos (SP) - Libra Terminais (T-35 + T-37) 6.657.242
DMU-06 Porto de Itaguai (RJ) - TECON Sepetiba 4.,155.727
DMU-07 Porto de Itajai (SC) - APM Terminais (inclui o cais comercial) 3.913.188
DMU-08 Porto do Rio de Janeiro (RJ) - Multiterminais 3.593.002
DMU-09 Porto de Suape (PE) - TECON Suape 4.545.651
DMU-10 Terminal de Uso Privativo de Itapoa (SC)* 3.131.798
DMU-11 Porto de Vitéria (ES) - TVV 3.111.759
DMU-12 Terminal de Uso Privativo de Chibatdo (AM) 2.996.859
DMU-13 Porto de Salvador (BA) - TECON Salvador (inclui o cais publico) 2.812.603
DMU-14 Porto de Santos (SP) - Ecoporto Santos (TECONDI) 2.686.425
DMU-15 Porto de Santos (SP) - Rodrimar 2.055.115
DMU-16 Terminal de Uso Privativo Super Terminais (AM)** 2.025.026
DMU-17 Porto do Rio de Janeiro (RJ) - Libra Terminais 1.972.376
DMU-18 Terminal de Uso Privativo do Pecém (CE) 1.614.035
DMU-19 Porto de Sao Francisco do Sul (SC) - TESC (inclui o cais publico) 1.352.785
DMU-20 Porto de Fortaleza (CE) - Cais Publico 707.034

86
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Tabela A.2: Dados fisicos, validos para os anos 2010, 2011 e 2012

Comprimento total A . Profundidade no terminal ou
oMY de cais do terminal (m) Area do terminal (m?) no canal de acesso (m)
DMU-01 980 596.000 13,3
DMU-02 564 332.000 12,3
DMU-03 900 391.000 12,5
DMU-04 900 270.000 115
DMU-05 1.085 155.000 13,3
DMU-06 810 400.000 14,3
DMU-07 1.035 180.000 11,9
DMU-08 533 185.000 13,0
DMU-09 660 280.000 15,5
DMU-10 630 110.000 16,0
DMU-11 450 108.000 12,5
DMU-12 450 450.000 16,0
DMU-13 655 118.000 15,0
DMU-14 710 209.000 12,7
DMU-15 402 70.000 12,2
DMU-16 360 104.000 16,0
DMU-17 545 136.000 13,0
DMU-18 700 380.000 15,0
DMU-19 1.033 71.000 12,8
DMU-20 1.116 140.000 10,0

Fonte: Dados informados pelos portos organizados e terminais de uso privativo.
* O TUP Itapod/SC nao operou em 2010.
** O TUP Super Terminais/AM apresentou dados inconsistentes neste indicador.
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Tabela A.3: Indicadores de movimentacdo e de desempenho operacional — 2010

NATRAC CONSIG TOP BERCOS PRANCHA QUANT
DMU Quendade consignaco Toparagio () dosbargos (o | operacao. - conteineres no ano
de atracagdes Média (contéineres/h) (un)
(un) (un/atracagZo)

DMU-01 1.059 795 19,9 79,5 39,9 842.026
DMU-02 748 401 20,7 90,0 19,4 300.341
DMU-03 921 422 14,0 59,2 30,2 389.000
DMU-04 599 422 20,1 46,5 32,7 252.985
DMU-05 766 625 24,2 70,6 25,9 478.786
DMU-06 456 191 12,3 43,8 19,3 87.122
DMU-07 455 490 17,1 39,7 28,7 223.219
DMU-08 380 281 10,3 36,2 26,1 107.042
DMU-09 639 339 15,0 51,5 22,9 217.085
DMU-10 * - - - - - -
DMU-11 362 491 13,9 48,0 35,5 178.010
DMU-12 84 1.131 59,8 31,3 21,2 95.013
DMU-13 515 291 10,7 67,4 28,1 150.292
DMU-14 281 755 32,8 65,0 23,1 212.435
DMU-15 414 316 22,1 48,2 14,3 130.829
DMU-16 297 418 40,7 ** 15,5 124.257
DMU-17 344 297 9,1 26,0 31,8 102.488
DMU-18 434 237 12,6 52,4 13,4 103.252
DMU-19 207 360 11,5 31,3 31,4 74.604
DMU-20 115 351 17,9 27,4 19,6 40.368

Fonte: Sistema Desempenho Portuério — ANTAQ, em 1° de julho de 2013.
* O TUP Itapod/SC nao operou em 2010.
** O TUP Super Terminais/AM apresentou dados inconsistentes neste indicador.
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Tabela A.4: Indicadores de movimentacado e de desempenho operacional — 2011

NATRAC CONSIG TOP BERCOS PRANCHA QUANT
DMy Qe Consnasio - Tenponidede  Tyadoomupato parchanidade  ounidadeds

de atracagées Média (contéineres/h) (un)

(un) (un/atracacéo)

DMU-01 1.125 823 17,0 72,9 48,3 926.758
DMU-02 792 493 18,6 84,9 26,5 390.607
DMU-03 856 446 12,6 46,6 35,4 382.595
DMU-04 619 566 17,3 42,8 32,7 350.529
DMU-05 824 603 22,4 69,5 27,0 497.499
DMU-06 469 270 14,0 50,1 19,3 126.676
DMU-07 434 595 17,3 37,3 34,4 258.262
DMU-08 513 292 11,2 46,3 26,1 149.859
DMU-09 704 389 23,0 71,0 17,0 274.396
DMU-10 * 112 213 9,2 17,9 23,2 23.928
DMU-11 341 571 15,5 49,3 36,7 194.722
DMU-12 94 1.012 47,8 26,8 21,2 95.212
DMU-13 460 337 12,0 68,3 28,6 154.914
DMU-14 239 799 32,5 54,5 24,6 191.143
DMU-15 396 348 21,2 32,5 16,5 138.187
DMU-16 299 619 40,0 ** 15,5 185.334
DMU-17 437 293 9,2 51,9 31,8 128.105
DMU-18 431 266 19,8 56,5 13,4 114.933
DMU-19 348 347 11,7 22,6 29,7 120.750
DMU-20 132 303 16,8 23,5 18,0 40.071

Fonte: Sistema Desempenho Portuério — ANTAQ, em 1° de julho de 2013.
* O TUP Itapod/SC iniciou suas operac¢des em junho de 2011.
** O TUP Super Terminais/AM apresentou dados inconsistentes neste indicador.
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Tabela A.5: Indicadores de movimentacao e de desempenho operacional — 2012

NATRAC CONSIG TOP BERCOS PRANCHA QUANT
DMy Qe Consnasio - Tenponidede  Tyadoomupato parchanidade  ounidadeds

de atracagdes Média (contéineres/h) (un)

(un) (un/atracacéo)

DMU-01 1.150 919 12,5 75,7 73,5 977.052
DMU-02 725 601 15,3 48,6 39,2 435.828
DMU-03 727 515 14,0 45,8 36,8 374.271
DMU-04 581 646 18,3 40,9 35,3 375.756
DMU-05 585 792 17,9 50,4 44,3 431.263
DMU-06 456 477 14,1 48,4 33,9 217.760
DMU-07 300 767 14,8 45,5 52,2 229.440
DMU-08 472 389 12,8 50,4 30,5 183.900
DMU-09 675 396 14,6 47,4 27,2 260.955
DMU-10 425 393 6,5 68,3 60,2 167.232
DMU-11 292 647 18,3 46,8 35,4 189.097
DMU-12 170 946 47,3 40,0 20,0 160.882
DMU-13 456 354 11,9 57,8 29,7 161.778
DMU-14 226 735 21,4 48,6 34,4 162.396
DMU-15 326 347 18,4 45,7 18,9 110.107
DMU-16 137 777 37,5 46,5 20,7 106.454
DMU-17 405 303 9,6 54,9 31,5 122.674
DMU-18 309 300 16,3 68,3 18,4 92.904
DMU-19 247 317 9,3 11,2 34,6 77.468
DMU-20 141 292 16,6 32,1 17,7 41.306

Fonte: Sistema Desempenho Portuério — ANTAQ, em 1° de julho de 2013.



