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RESUMO

A avaliacdo da eficiéncia de terminais de contéineres por meio da
Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é uma ferramenta valiosa para o
direcionamento assertivo de investimentos nesse setor de capital
intensivo. Este estudo analisa o estado da arte em relagdo a utilizacéo
do método DEA para a avaliacdo da eficiéncia relativa no ambiente
portuario e propde a inclusdo de um insumo intangivel, relacionado
a gestdo dos terminais, nesse tipo de avaliacdo. A gestdo de cada
terminal foi avaliada com base na contemplagdo ou ndo de uma série
de itens relacionados a gestdo estratégica e operacional, agrupando-
se 0s terminais conforme o ndmero de itens contemplados, e
classificando-os em uma escala ordinal. Para a verificagdo da
relevancia e efeitos da inclusdo desse insumo intangivel, a eficiéncia
relativa de 13 terminais brasileiros de contéineres foi avaliada por
meio da aplicacdo do modelo IDEA-CRS, que possibilita o
tratamento adequado a variaveis de natureza qualitativa,
considerando-se a orientacdo para a maximizacdo de um Unico
produto, a movimentagdo anual de contéineres, mantidos constantes
0s insumos relacionados a infraestrutura, superestrutura e a gestdo
dos terminais. Dos 13 terminais avaliados, apenas 3 mostraram-se
eficientes, sendo que dois deles possuem as estruturas de gestdo
menos robustas entre as avaliadas, e o terceiro, que contempla todos
o0s itens de gestdo analisados, é o terminal com o maior volume de
contéineres movimentados no ano-base entre os avaliados. Os
resultados mostraram a relevancia da inclusdo da variavel intangivel
analisada, indicando que, caso os dois primeiros terminais eficientes
citados invistam em instrumentos de gestdo, é necessario que ambos
ampliem sua movimentagdo anual para que se mantenham avaliados
como eficientes, ainda que os resultados indiquem que os terminais
com estruturas de gestdo mais robustas ndo sdo, necessariamente, 0s
mais eficientes.

Palavras-chave: Andlise envoltéria de dados (DEA). Eficiéncia
portudria. Insumos intangiveis. Gestdo de terminais de contéineres.






ABSTRACT

The assessment of container terminals efficiency through Data
Envelopment Analysis (DEA) is a valuable tool to ensure accurate
investment decisions in this capital-intensive industry. This study
analyses the state of the art on the application of DEA method to
assess the efficiency in the port industry and proposes the inclusion
of an intangible input related to the terminals management in this
kind of evaluation. This intangible input was measured based on the
fulfillment or not of a set of strategic and operational management
items by each terminal covered in the study, grouping the terminals
according to the number of items fulfilled, and ranking them on an
ordinal scale. In order to verify the relevance and effects of this
managerial input inclusion in the evaluation, the relative efficiency
of 13 Brazilian container terminals was assessed through the
application of the IDEA-CRS model, which enables the appropriate
handling of qualitative variables, with the orientation to the
maximization of a single product, the annual container throughput,
having the inputs related to infrastructure, superstructure and
management unchanged. Only 3 of the 13 terminals evaluated were
assessed as efficient, two of which were placed among the least
robust managerial structure terminals group, and the other efficient
terminal, which fulfills all the management items analyzed, is the
one with the largest volume of container throughput among the
terminals evaluated in the year of analysis. The results express the
relevance of including this intangible variable in the analysis,
indicating that if the two former efficient terminals quoted invest in
managerial issues, it will be necessary that the both terminals raise
their annual container throughput in order to keep the efficient index,
although the results show that the terminals with the most robust
management structure are not necessary the most efficient ones.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA). Port efficiency.
Intangible inputs. Container terminals management.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os portos sdo elementos de fundamental importancia para a
atividade produtiva local e o comércio internacional, sendo
responsaveis por uma movimentacdo superior a 80% do volume de
mercadorias comercializadas em ambito global (UNCTAD, 2017).
Em relacdo a economia nacional, os portos foram responsaveis, no
primeiro semestre de 2018, por um fluxo de aproximadamente 74
bilhdes de ddlares, o que representa 78% da balanca comercial
brasileira no mesmo periodo (CODESP, 2018; MDIC, 2018).
Historicamente, de acordo com a Agéncia Porto Consultoria (2016),
0 setor ja respondeu por aproximadamente 95% do comércio exterior
nacional, ou seja, o valor somado, em ddlares, das exportacdes e
importacoes.

Dentre o volume total de mercadorias movimentadas nos
portos brasileiros em 2017, que atingiu aproximadamente 1,09 bilhdo
de toneladas, cerca de 10% refere-se a carga conteinerizada, cuja
representacdo em twenty-foot equivalent unit (TEU) equivale a 9,3
milhdes de TEUs (ANTAQ, 2018). Esta participacdo tende a elevar-
se nos proximos anos, dada a uniformizagdo de processos ao longo
de toda a cadeia logistica e ganhos de escala promovidos pela
movimentacdo de carga através de contéineres.

A conteinerizagdo, conforme aponta artigo do The Economist
(2013), teve papel mais importante na alavancagem do comércio
internacional e na globalizacdo do que qualquer acordo comercial
entre nagBes nos ultimos 50 anos. Ainda que a movimentacdo de
contéineres nos portos brasileiros tenha ficado aquém das
expectativas nos ultimos anos, a perspectiva, conforme projeta a
atualizacdo de 2017 do Plano Nacional de Logistica Portuéria
(PNLP), é de que seja ultrapassada a marca de 20 milhdes de TEUs
até 2060 (BRASIL, 2017b).

Em Aambito internacional, embora o0s volumes de
movimentacdo tenham aumentado continuamente nos ultimos seis
anos, verifica-se uma diminui¢cdo no ritmo de crescimento a partir de
2014, conforme retratado pela Figura 1.
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Figura 1 - Movimentacdo mundial de contéineres em milh6es de TEUs por
ano
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Fonte: UNCTAD (2018).

De acordo com a Lloyd’s List (2017), ao passo que analistas
preveem a manutencdo de baixas taxas de crescimento na
movimentacdo de contéineres de curto a médio prazo, algumas
tendéncias de mercado resultam em uma significativa pressao sobre
0 desempenho operacional dos terminais de contéineres, na busca por
ganhos de competitividade. Dentre estas tendéncias, pode-se citar o
aumento da capacidade dos navios porta-contéineres, ja havendo
embarcacGes com capacidade superior a 21.000 TEUSs, e fusdes entre
0s maiores players do mercado, tanto entre armadores quanto entre
0s préprios terminais de contéineres.

A atracacao de navios maiores em um terminal de contéineres
normalmente esta associada a uma menor frequéncia de atracacdes e
periodos de pico nos volumes movimentados. Este cenario implica
ora na sobreutilizacdo, ora na subutiliza¢8o da infraestrutura, como
a estrutura de acostagem, e superestrutura, como equipamentos, tanto
de cais quanto da retroarea do terminal.

A UNCTAD (2017) aponta que grandes volumes
movimentados por atracacdo implicam em uma pressdo sobre as
operacdes no patio. JA em relacdo a infraestrutura de acostagem,
enquanto que se observa uma reducéo na utilizacdo do cais, medida
pelo volume movimentado (em TEUSs) pelo seu comprimento (em
metros), estima-se que, de 2014 para 2015, a média mundial de TEUs
movimentado por hectare de patio tenha aumentado em 2,5%.

Assim como o impacto nas métricas supracitadas, menciona-
se também a necessidade da utilizacdo de um nimero maior de
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equipamentos de cais, em geral portéineres', e de equipamentos de
patio, como transtéineres? e empilhadeiras, de modo a evitar uma
estadia elevada tanto dos navios quanto dos contéineres no porto, e
consequente reducdo no nivel de servico. Destaca-se ainda uma
maior demanda por mdo-de-obra, bem como pela disponibilidade dos
orgdos anuentes e demais aspectos relativos a infraestrutura e
superestrutura do terminal, como calado autorizado nos bergos e
canal de acesso, oferta de tomadas para contéineres refrigerados e
area para armazéns CFS (Container Freight Station), destinados a
inspec¢des e ova e desova de contéineres.

Um exemplo pratico do aumento do nimero de equipamentos
de cais, estimulado pelo crescimento da capacidade dos navios porta-
contéineres, é o do porto de Los Angeles-Long Beach, nos EUA
(JOC GROUP INC., 2014). A operacdo regular de navios com
capacidade de 8 mil TEUs, maior do que o observado até entdo,
modificou o padrdo de utilizagdo de 4 para 6 portéineres por navio,
sendo esperado ainda um aumento para 7 ou 8 portéineres, a medida
em que sejam operados no porto navios com capacidade de 14 mil
TEUs.

Com o desenvolvimento de toda a cadeia de transporte de
contéineres, além da crescente participagdo da iniciativa privada no
setor portuario, ndo s6 em ambito nacional como internacional, os
terminais de contéineres ndo desfrutam mais de uma condicdo de
monopdlio sobre a movimentacdo de cargas relacionadas a sua
hinterlandia. Deste modo, os terminais ndo se preocupam apenas em
dispor de capacidade para a movimentagdo de cargas, mas também
em competir por elas (CULLINANE; WANG, 2007a; CULLINANE;
WANG, 2010; LU; PARK; HUO, 2015).

A industria envolvida na movimentacdo de contéineres, de
acordo com Notteboom (2012), possui natureza de capital muito
intensivo. Todas as mencionadas adaptacGes dos terminais ao
mercado demandam consideraveis investimentos, sendo necessario,

! Portéineres, ou porticos de cais, sdo guindastes de grande porte, montados sobre
trilhos, especialmente desenhados para o embarque e desembarque de
contéineres em navios, possuindo uma bragadeira de levantamento adaptada
para 0 encaixe nos cantos de contéineres (APPA, 2011, p. 106).

2 Transtéineres, ou pdrticos de patio, sdo equipamentos destinados a
movimentacdo de contéineres de um a outro ponto do patio. Podem ser
montados sobre pneus ou linha férrea (APPA, 2011, p. 125).
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portanto, buscar-se a otimizagdo dos resultados e a manutencdo da
competitividade, levando em conta o limite de recursos financeiros
disponivel. Em outras palavras, é necessario maximizar a eficiéncia
dos terminais.

Cullinane e Wang (2010) apontam que é recorrente, em
estudos empiricos, encontrar-se evidéncias de uma dependéncia
critica entre a competitividade de instalacdes portuarias e seu nivel
de eficiéncia. Para a realizacéo do célculo do nivel de eficiéncia, por
sua vez, sdo encontrados diversos métodos na literatura, sejam
aplicados ao setor portuario ou nao.

Os estudos relacionados a eficiéncia e produtividade portuéria
podem ser classificados em trés grupos principais, de acordo com
Gonzalez e Trujillo (2009), todos possuindo uma caracteristica em
comum: a busca por uma ferramenta que contribua na tomada de
decisdo, tanto na perspectiva de negécio quanto relacionada a
elaboracdo de politicas econdmicas. Sdo eles: i) estudos que
empregam indicadores de produtividade parcial e produtividade total
dos fatores (PTF) do sistema portudrio; ii) estudos com abordagem
relacionada a engenharia, que utilizam sistemas de simulacéo e teoria
das filas; iii) estudos relacionados a estimativas de fronteira de
eficiéncia, em funcéo da qual sdo derivados os respectivos indices
das entidades avaliadas.

Em relagdo a este terceiro grupo, cuja aplicacdo em diferentes
setores disseminou-se consideravelmente nos Gltimos anos,
Gonzéalez e Trujillo (2009) destacam duas abordagens: a
econométrica, cujo maior exemplo é o método da fronteira
estocastica (SFA, do inglés — Stochastic Frontier Analysis); e as
técnicas de programacdo matemética, com destaque para a Andlise
Envoltéria de Dados (DEA, do inglés — Data Envelopment Analysis).
Este altimo, aplicado no presente estudo, é definido por Cullinane e
Wang (2010) como um método ndo-paramétrico destinado a
mensuragdo da eficiéncia de uma Unidade de Tomada de Decisdo
(DMU, do inglés — Decision-making Unit), através da definicdo de
um ou mais insumos (inputs) e um ou mais produtos (outputs).

Normalmente, sdo utilizados apenas insumos e produtos
tangiveis para a avaliacdo de desempenho, especialmente no setor
portudrio, como as caracteristicas da infraestrutura e superestrutura
da instalacdo portudria, ndo sendo considerados 0s insumos
intangiveis, como as caracteristicas relacionadas a gestdo. No
entanto, existem alguns estudos que destacam a importancia dos
insumos intangiveis na qualidade dos servicos e competitividade de
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instalagdes portuarias (PAK; THAI; YEO, 2015), na eficiéncia de
prestadores de servi¢cos de telecomunicacdo (KIM; PARK; PARK,
1999), ou nos resultados financeiros de empresas de diferentes
setores (BONTEMPI; MAIRESSE, 2015).

Fernandez, Montes e Vazquez (2000) definem o0s insumos
intangiveis como recursos imateriais que consistem basicamente em
conhecimento e informacdo. Tais insumos sdo classificados por
WGARIA (2005 apud MOELLER, 2009), acrénimo para Grupo de
Trabalho “Contabilidade e Reporte de Ativos Intangiveis®, do inglés
— Workgroup “Accounting and Reporting of Intangible Assets”, em
sete categorias interdependentes: inovacdo, capital humano, clientes,
fornecedores, investidores, processos e localizagdo. Como exemplo
de insumo intangivel aplicado a essa classificacdo, cita-se a
utilizagdo de software para a gestdo das operagdes de um terminal,
desenvolvido internamente ou externamente, que poderia ser
classificado na categoria de inovacgao.

Na revisdo bibliografica, é melhor explorada a anéalise sobre
diferentes variaveis (insumos e produtos) utilizadas para a condugéo
de avaliacdes de eficiéncia, sejam elas tangiveis ou intangiveis,
especialmente no setor portuario. Além disso, sdo identificados os
principais modelos para a aplicacdo do DEA, bem como é discorrido
acerca dos demais métodos frequentemente aplicados a analise de
eficiéncia no setor portuario, identificando-se as vantagens e
limitagdes decorrentes da utilizag@o de cada um deles.

Diante do cenario exposto, este trabalho tem como objetivo
contribuir com a metodologia para a avaliagdo da eficiéncia
portuéaria, propondo a insercdo de um insumo intangivel na
modelagem do DEA. Para tanto, a eficiéncia de 13 terminais
brasileiros de contéineres é avaliada por meio da aplicacdo do
modelo Analise Envoltéria de Dados Imprecisos (IDEA, do inglés —
Imprecise Data Envelopment Analysis), com orientacdo a
maximizac¢do dos produtos e assumidos retornos constantes de escala
(do inglés — Constant Return to Scale), utilizando-se, entre outras
variaveis tangiveis, um insumo intangivel relacionado a gestdo dos
terminais.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia relativa de terminais portuérios de
contéineres, com énfase na inclusdo de uma variavel intangivel na
analise, por meio da aplicacdo do modelo IDEA-CRS orientado ao
produto.

1.2.2 Objetivos especificos

) Identificar e analisar as principais varidveis utilizadas
em publicacdes cientificas para a avaliacdo da
eficiéncia no setor portuério;

(i) Propor um conjunto de procedimentos para a coleta e
tratamento de dados, com vistas & inclusdo de um
insumo intangivel na modelagem do método DEA para
a avaliacdo da eficiéncia de terminais de contéineres;

(iii)  Verificar os efeitos da inclusdo de uma variavel
relacionada a gestdo sobre a eficiéncia relativa de um
conjunto de terminais brasileiros de contéineres.

1.3 RELEVANCIA

Dada a importancia econémica dos terminais de contéiner e 0
aumento na competitividade entre os mesmos, a avaliacdo de
eficiéncia é um elemento essencial ndo sé para a gestdo por parte de
terminais e operadores portuarios, como também para o
planejamento  portudrio em ambito regional e nacional
(CULLINANE; WANG, 2010). De acordo com Lu, Park e Huo
(2015), o investimento excessivo e inapropriado induz & ineficiéncia
e desperdicio de recursos, de modo que a otimizacdo da eficiéncia
através da utilizacdo racional da infraestrutura e superestrutura
disponivel é a solucdo vidvel para manter um terminal competitivo.

Para a analise do desempenho de sistemas complexos, como
0s portos, onde ha uma grande variedade insumos e produtos
envolvidos, e deseja-se atribuir diferentes pesos a eles, Novaes
(2007) sugere a utilizagdo do método proposto por Charnes, Copper
e Rhodes (1978), a Analise Envoltéria de Dados (DEA). O autor
afirma que o método, além de ser bastante difundido na anélise de
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produtividade e eficiéncia de 6rgdos publicos e empresas, serve
também de apoio para estudos de benchmarking.

A avaliacdo da eficiéncia portuéria através do método DEA,
bem como a analise das relagdes entre as varidveis utilizadas, tem
como objetivo auxiliar a tomada de decisdo, levando-se em conta a
hierarquizacgao de prioridades (WANKE, 2013). Por parte dos 6rgédos
governamentais responsaveis, a avaliacdo proposta pode apoiar na
identificacdo das necessidades latentes no que tange ao
direcionamento de investimentos em infraestrutura e superestrutura
portuaria, financiamento de projetos, concessdes e autorizagdes.

No contexto da iniciativa privada, os terminais arrendados em
portos publicos e os Terminais de Uso Privado (TUPs) podem, de
modo comparado, identificar o0s gargalos relacionados,
principalmente, a superestrutura e operagfes. Além disso, podem
embasar o pleito por melhorias em infraestrutura ou expansdes, caso
seja identificado que os recursos dos quais ja dispdem sdo utilizados
de forma eficiente.

Alguns estudos, como o realizado por Wanke (2013), indicam
a preferéncia por se analisar comparativamente portos que sejam
rivais diretos entre si, localizados em um mesmo pais ou que
compartilhem a mesma hinterlandia, de forma que a importancia de
suas eficiéncias é acentuada. Por outro lado, é observado no
referencial bibliografico, como em Cullinane e Wang (2010) e Lu,
Park e Huo (2015), a aplicagdo do DEA para a andlise de eficiéncia
de instalagcbes portuarias em diferentes paises, e inclusive em
distintos continentes.

Notteboom e Yap (2012) pontuam que os terminais de
contéineres competem ndo apenas com seus vizinhos imediatos,
como também com outros portos localizados em regides mais
amplas. Além disso, a competicdo ndo é o Unico determinante de
ganhos de eficiéncia, conforme evidenciado em Cullinane e Wang
(2010). Sendo assim, no presente estudo todos os terminais
brasileiros especializados na movimentacdo de contéineres foram
abordados, sendo analisados os 13 terminais que se dispuseram a
fornecer as informac@es necesséarias para tanto. Mais detalhes sobre
a selecdo das instalacfes portuarias estudadas sdo discriminados na
secdo 3.1, referente aos materiais e métodos.

Faz-se necessario também, para a avaliagdo da eficiéncia
através do método DEA, a execucdo de uma analise acerca das
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variaveis a serem consideradas no modelo, uma vez que a fronteira
de eficiéncia é definida a partir das relacBes entre os insumos e
produtos. Embora haja vasta aplicacdo deste método no setor
portuario, tanto para a avaliacdo de instalaces brasileiras quanto
estrangeiras, sdo escassos os estudos que incorporam a analise 0s
insumos intangiveis.

Pode-se verificar, por meio da compilacdo de publicacGes
relacionadas a avaliacdo de eficiéncia no contexto portuario,
apresentada na secdo 2.4, que todos os estudos analisados utilizam
apenas insumos tangiveis na aplicagdo do DEA, sendo que o
comprimento acostavel, a area do terminal, o numero de
equipamentos de cais e de pétio nimero de bercos, o numero de
funcionarios e a area de patio sdo os insumos utilizados com maior
frequéncia. O mesmo aplica-se aos produtos, que normalmente sao
representados pela movimentagdo anual em TEUs.

Os insumos intangiveis, entretanto, sdo fatores determinantes
para a performance econémica e elementos chave para a criacdo de
vantagem competitiva (ANDONOVA; RUIZ-PAVA, 2016). A
criacdo de valor na industria, de acordo com Moeller (2009), sofreu
modificacBes substanciais nas Ultimas décadas, deixando de ser
pautada basicamente em fatores fisicos, como matéria prima,
equipamentos e mao de obra, e passando a derivar de sua combinacéo
com fatores imateriais, como inovagdo, tecnologias de informacéo e
comunicacgdo (TIC) e a qualificacdo dos recursos humanos.

E objeto de estudo desta dissertacdo, portanto, ndo apenas a
classificacdo dos terminais selecionados de acordo com as suas
eficiéncias relativas, como também os fatores que derivam nesses
respectivos indices, ou seja, 0s insumos, produtos e especificacdes
do modelo. Nesta analise, sdo avaliados os efeitos da inclusdo de um
insumo intangivel, pauta pouco frequente na literatura sobre
eficiéncia portuéria, bem como o modo de trata-lo para sua incluséo
no método DEA.

1.4 METODOLOGIA

A secdo de metodologia desta pesquisa é dividida em trés
itens. No primeiro deles, sdo discutidos conceitos relacionados a
métodos de pesquisa, de modo a definir conceitualmente o método
empregado neste estudo. No segundo item, sdo indicados os
procedimentos metodolégicos adotados para o cumprimento dos
objetivos de pesquisa estabelecidos. Ja no terceiro item, sdo descritas
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as técnicas de revisdo bibliografica utilizadas, e os resultados
obtidos.

1.4.1 Métodos de pesquisa

A escolha do método para a realizacdo de uma pesquisa
relaciona-se a natureza especifica de cada problema investigado. O
método € a escolha de procedimentos sistematicos para a descricdo e
explicagdo de um estudo, e baseia-se principalmente em dois
motivos: natureza do objeto a que se aplica e objetivo que se tem em
vista (FACHIN, 2006).

Meredith et al. (1989) estipulam duas dimensBes para a
definicdo dos métodos de pesquisa: 1) racional/existencial; e 2)
natural/artificial. A dimensdo racional/existencial relaciona-se a
epistemologia, sendo que em um extremo encontra-se o0
racionalismo, que utiliza a logica pura para o entendimento de um
sistema, enquanto que em outro extremo encontra-se 0
existencialismo, onde o entendimento é pautado na interacdo e
interpretacdo do pesquisador em contato com o sistema estudado.

A segunda dimensdo é relacionada a fonte e ao tipo de
informacdo utilizada na pesquisa. No caso natural, o objeto de
andalise é observado de forma direta pelo pesquisador, como em
estudos de campo. Ja no artificial, a realidade do objeto, identificada
em um primeiro estagio através de observacdo direta ou pela
percepcao de terceiros, é reconstruida, tornando-a apropriada a testes
e experimentacdes, categoria na qual se enquadram as técnicas de
modelagem e simulacéo.

Considerando-se que o estudo consiste na avaliacdo da
eficiéncia de terminais de contéineres através de um modelo
matematico, o DEA, infere-se que o método de pesquisa a ser
seguido é o da modelagem quantitativa, ainda que sejam incluidas
variaveis intangiveis no modelo. Miguel (2012) explica que este
método é pautado no uso sistematico de técnicas analiticas
(matematicas e estatisticas) para descrever o funcionamento de um
sistema ou parte de um sistema produtivo, de forma a auxiliar o seu
tratamento.

Sendo assim, conforme o paradigma proposto por Meredith et
al. (1989), as informacdes utilizadas nesta pesquisa sdo uma
reconstrucdo artificial da realidade do objeto do estudo, no caso: as
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operagBes dos terminais de contéineres. Em relagdo a primeira
dimensdo, Bertrand e Fransoo (2002) afirmam que a pesquisa através
da modelagem quantitativa se enquadra na ética racional, podendo
ser classificada como axiomatica ou empirica.

A modelagem axiomatica é orientada & idealizacdo do modelo
em si, de modo a produzir conhecimento acerca do comportamento
de determinadas variaveis com base em premissas relacionadas ao
comportamento das demais. Ja a modelagem empirica busca
assegurar que haja uma convergéncia entre as observagdes da
realidade e os resultados do modelo, testando a usabilidade das
solucBes propostas, ou validando a aplicabilidade do modelo tedrico
a situacdo estudada, conforme explicam Bertrand e Fransoo (2002),
que € o0 caso em questdo.

Ainda, a modelagem quantitativa empirica pode ser
classificada em normativa ou descritiva. Enquanto que a normativa
possui finalidade de desenvolver politicas, estratégias e agdes para
melhorar a situacdo atual, através de uma abordagem prescritiva, a
pesquisa descritiva ocupa-se em assegurar que as relagfes causais
existentes na realidade sdo adequadamente descritas por um modelo
(BERTRAND; FRANSOO, 2002; MEREDITH et al., 1989). Cervo
e Bervian (1983, p. 55) complementam que “a pesquisa descritiva
observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fenémenos
(variaveis) sem manipula-los”.

Levando em consideracdo essas defini¢cdes, a conducdo do
presente estudo é pautada no método da modelagem quantitativa
empirica descritiva, uma vez que se pretende expressar de forma
fidedigna as relagBes causais existentes em um sistema a partir de
um modelo matematico, capaz de identificar a possibilidade de tornéa-
lo mais eficiente. Os procedimentos utilizados para que se realizem
tais analises sdo descritos na proxima secao.

1.4.2 Procedimentos metodoldgicos
Os procedimentos padrao envolvidos na condugdo da pesquisa

cientifica por meio da modelagem quantitativa sdo apresentados na
Figura 2.



33

Figura 2 — Procedimentos padrdo para a conducdo da modelagem
quantitativa

Sistema ou Formulacio/modelagem Modelo

problema real matematico
3
Avaliacéio/ Dedugio/
julgamento analise
r
Conclusies reais Interpretagio/inferéncia Conclusdes

ou decisdes do modelo

Fonte: Arenales et al. (2007).

Com base neste diagrama, que vai ao encontro do fluxo de
processos proposto por Bertrand e Fransoo (2002), Arenales et al.
(2007) dividem a execucgdo da pesquisa em cinco etapas, seguidas
pelo presente estudo: 1) definicdo do problema, 2) construcdo do
modelo, 3) solu¢do do modelo, 4) validagdo do modelo e 5)
implementacdo da solugdo. A Unica excecdo é a quinta etapa,
relacionada a implementacdo da solucéo, e respectivos processos de
avaliacdo e julgamento de tal implementacdo, que ndo se aplica a
este estudo, uma vez que ndo se pretende testar a usabilidade das
solucBes propostas, mas validar a aplicabilidade do modelo teérico a
situacdo estudada, conforme citado anteriormente.

A primeira etapa envolve a delimitacdo do escopo e objetivos
da pesquisa, conceitualizacdo do sistema em estudo, proposta ou
selecdo do modelo conceitual a ser adotado, e identificagdo das
alternativas de deciséo e limitagfes sob as quais o sistema modelado
funciona (ARENALES et al., 2007; BERTRAND; FRANSOO, 2002;
MIGUEL, 2012). Nesta etapa, 0 pesquisador deve tracar hipéteses
relacionadas ao comportamento das varidveis da pesquisa, que
possam ser mensurados ou observados de uma forma objetiva
(BERTRAND; FRANSOO, 2002).

A hipétese testada por este estudo é de que a inclusdo de
varidveis intangiveis na avaliacdo da eficiéncia relativa de terminais
de contéineres contribui para o entendimento da situacdo atual dos
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mesmos, e para a elaboracdo de planos de acdo orientados a
otimizacdo de seus desempenhos. Tal hipdtese é testada por meio da
aplicacdo do modelo IDEA-CRS orientado ao produto, e
consequentes andlises relacionadas as eficiéncias relativas aferidas
para cada DMU avaliada.

Além disso, para que o problema seja definido a luz do estado
da arte do entendimento sobre o tema, é revisada a literatura referente
a avaliacdo de eficiéncia, com énfase em estudos aplicados ao setor
portuario, contextualizando-se também o modelo da exploracéo das
instalagdes portuarias no Brasil. Sdo discutidas as caracteristicas dos
principais métodos utilizados para a afericdo da eficiéncia relativa,
analisando as vantagens e desvantagens da ado¢do do DEA para a
analise proposta por este estudo, além da revisdo acerca dos
diferentes insumos e produtos aplicadas na literatura a este método.

A revisdo bibliografica, conforme explica Miguel (2012), faz-
se importante para a delimitacdo das fronteiras do que se esta
investigando, além de proporcionar suporte teérico para a pesquisa e
explicar o grau de evolugdo sobre o tema estudado. A andlise das
informacBes compiladas nessa etapa permite que se cumpra o
objetivo especifico (i) do estudo.

Além disso, na revisdo bibliografica também ¢ discutida a
importancia da inclusdo de insumos intangiveis na avaliacdo de
eficiéncia, identificando-se evidéncias em outros setores e a
possibilidade de aplica-los ao setor portuario. Desta forma, busca-se
dar sustentagdo tedrica ao objetivo (ii). As técnicas utilizadas para a
execucdo da revisdo bibliografica sdo descritas na se¢do 1.4.3.

Na segunda etapa, relacionada & constru¢cdo do modelo, é
realizada a selecdo dos terminais de contéineres analisados (DMUs);
selecdo dos produtos e insumos aplicados ao método DEA, com base
nas informaces discutidas na revisdo bibliografica; definicdo das
técnicas para a coleta de dados e elaboragcdo dos instrumentos
utilizados para tanto; e definicdo do modelo especifico do DEA, e
software para a sua aplicacdo. Este processo é resumido por Arenales
et al. (2007) como formulacdo e modelagem, e a organizacdo dessas
informagdes cumpre o objetivo especifico (ii) deste estudo.

Norman e Stoker (1991 apud CULLINANE; WANG, 2007a)
prop6em uma sequéncia de processos metodoldgicos semelhante a
apresentada por Arenales et al. (2007), iniciando-se a partir da
construcdo do modelo, a qual é dada énfase. Esta abordagem,
ilustrada na Figura 3, direciona-se especificamente & modelagem
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através do DEA, e discrimina as subetapas para a construcdo do
modelo, seguida pelo presente estudo.

Figura 3 - Padréo da sequéncia de processos para a constru¢do do modelo
DEA

f Definir
as
\ Dpmus A —
Definir o .
papel das Iniciar uma
DMUs . p— construgéo
g \ |\ piloto do
A Definir os modelo
objetivos 7
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| resultados do v
modelo
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Construir o \
Solucionar o |g | modelo ‘ Coletar os
modelo (analises - dados

iniciais)

Fonte: Adaptado de Norman e Stoker (1991 apud CULLINANE; WANG,
2007a).

Em relagdo as técnicas de pesquisa para a coleta de dados,
Lakatos e Marconi (2010) as classificam em: documentacdo indireta,
documentacdo direta (pesquisa de campo e pesquisa de laboratério),
observacdo direta intensiva (observacdo e entrevista) e observacgéo
direta extensiva (questionario e formulario). Pressupfe-se, neste
caso, a utilizacdo de documentacdo indireta, através de dados
secundarios divulgados pela Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviérios (ANTAQ), informacdes contidas nos planos mestres de
cada porto, divulgadas pela entdo Secretaria Nacional de Portos do
Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil (SNP/MTPA),
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atual Secretaria Nacional de Portos e Transportes Aquaviarios do
Ministério da Infraestrutura (SNPTA/MINFRA), e informagdes
divulgadas nos sitios eletrénicos dos proprios terminais, além de
observacdo direta extensiva, na forma de formularios previamente
preenchidos pelo pesquisador e posteriormente enviados para o0s
terminais de contéineres selecionados, para a validacdo dos dados
coletados e obtencdo de informacgdes ndo disponiveis em meios
publicos.

ApoOs a coleta e tratamento dos dados, procede-se a terceira
etapa, na qual o modelo é solucionado através do software
selecionado, aferindo-se as eficiéncias relativas. Além deste
processo, definido por Arenales et al. (2007) como deducdo, esta
etapa também compreende analises acerca dos resultados e
direcionamentos expostos pelo modelo.

Na quarta etapa, destinada a validacdo do modelo, é discutido
se as conclusBes obtidas através desta reconstrucdo artificial
referente ao ambiente de operagdes portudrias de contéineres tém
significado suficiente para se realizar inferéncias relacionadas ao
ambiente real. Sdo realizadas, para este fim, interpretacbes acerca
das causalidades aferidas nas relagbes entre insumos, produtos e
indices de eficiéncia, especialmente no que se refere aos insumos
intangiveis, de modo a satisfazer o objetivo especifico (iii) da
pesquisa.

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), a etapa de
validacdo do modelo é a mais importante em uma modelagem
quantitativa empirica descritiva. A execucdo de tal etapa resulta na
confirmacgéo da aplicabilidade total ou parcial do modelo tedrico, ou
a sua rejeicdo, suscitando sugestbes de melhoria para uma
representacao mais assertiva da situagdo em estudo.

Um resumo da sequéncia de procedimentos metodoldgicos
utilizados para a execucao desta pesquisa, incluindo as quatro etapas
citadas anteriormente, é apresentado na Figura 4. O resumo indica
que a execucdo do estudo nédo é, necessariamente, linear, havendo a
possibilidade de serem retomadas etapas, mediante a observagao de
fatos novos ao longo do seu desenvolvimento.
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Figura 4 - Resumo da metodologia aplicada ao estudo

1. Definicdao
do problema

2. Construgao 3. Solucao 4. Validagao
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* Selegdo dos produtos; = Analise dos resultados * Validagéo da hipotese
* Selegdo dos insumos; obtidos e direcionamentos | definida;
expostos pelo modelo. * Sugestdes de melhoria para
o modelo.

» Delimitagdo do escopo e
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hipateses da pesquisa;

* Conceitualizacdo do
sistema em estudo;

* Selegdo do modelo
conceitual.

* Coleta dos dados;
* Tratamento dos dados.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
1.4.3 Técnicas de revisao bibliografica

Utilizaram-se duas técnicas para a execucdo da pesquisa
bibliografica, e a consequente selecdo do referencial teérico deste
estudo: revisdo narrativa, ou tradicional, e revisdo sistemética. A
revisdo narrativa trata-se de uma busca arbitraria, ndo sendo pré-
determinada e especifica, e que ndo busca a generalizacdo ou
compilacéo de publicagdes acerca do tema (PARE; KITSIOU, 2017;
PETTICREW; ROBERTS, 2006). As fontes selecionadas através da
revisdo narrativa foram utilizadas principalmente para o capitulo
introdutorio do estudo, e referem-se, em geral, a inddstria portuaria
e de contéineres, aspectos metodoldgicos, pesquisa operacional e ao
método DEA.

Ja a revisdo sistematica respeita um protocolo rigido,
estruturado e transparente que, por meio de busca exaustiva em
multiplas fontes, procura responder aprofundadamente uma questdo
especifica, claramente definida antes da pesquisa, de forma a
sintetizar o estado da arte acerca do tema abordado (DAVIES;
CROMBIE, 2001; PARE; KITSIOU, 2017; PETTICREW,
ROBERTS, 2006). Para a realizacdo da revisdo sistematica deste
estudo, foi utilizado o gerenciador de referéncias EndNote, e foram
consultadas as bases de periodicos ScienceDirect e Scopus, que
contétm publicagbes nas 4reas de engenharias, ciéncias
socioecondmicas e ciéncias fisicas e matematicas.

As buscas foram feitas com os dois conjuntos de palavras-
chave a seguir: a) "data envelopment analysis" AND “port efficiency”
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AND NOT airport; b) ("data envelopment analysis” OR (port AND
efficiency)) AND ("intangible variable™ OR "intangible asset" OR
"intangible input™ OR "imprecise variable” OR "imprecise asset” OR
"imprecise input™). A utilizacdo de tais palavras-chave teve como
finalidade: por meio do conjunto a), mapear os estudos que utilizam
0 método DEA para a avaliacdo da eficiéncia relativa no setor
portuario; e por meio do conjunto b), mapear os estudos que utilizam
0 método DEA ou analisam de outra forma o setor portuario, com a
inclusdo de insumos intangiveis, utilizando exatamente estes dois
termos ou termos analogos.

Ndo foram incluidas restricbes relacionadas a secdo das
publicacdes onde os termos aparecem, nem & data de publicacéo dos
artigos, sendo que as buscas foram realizadas em 21 de julho de
2018, e, portanto, publicagdes posteriores ndo foram contempladas
na revisdo sistematica. A opcao por ndo restringir a data pauta-se no
interesse em verificar a evolugdo da escolha de variaveis ao longo do
tempo, levando-se também em consideracdo a disseminacdo recente
da utilizacdo do DEA.

As buscas, realizadas conforme os pardmetros citados,
retornaram 657 artigos, que foram filtrados sistematicamente a fim
de selecionar aqueles que cumprem com a finalidade indicada na
selecdo das palavras-chave. Um resumo da revisdo sistematica,
contendo informacdes quantitativas e qualitativas relativas ao
processo de selecdo dos artigos, é apresentado na Figura 5.



39

Figura 5 - Resumo da revisdo sistematica realizada pelo estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Inicialmente, os artigos foram filtrados pela existéncia de
duplicidade e pelo titulo, o que reduziu o resultado para 178 artigos.
Os resumos destes artigos foram analisados, de modo que 95 foram
selecionados para serem lidos integralmente. Deparando-se com a
indisponibilidade de acesso a 23 desses artigos, foram lidos 72
artigos, selecionando-se 55 deles para compor o embasamento
tedrico desta pesquisa junto com as referéncias selecionadas pela
revisdo narrativa.

Das 55 publicagdes selecionadas na revisdo sistematica, 47
utilizam o método DEA para a avaliacdo da eficiéncia no setor
portuario, e cumprem a finalidade do emprego do conjunto a) de
palavras-chave. Esses artigos sdo listados no Quadro 2, na se¢do 2.4,
onde sdo analisadas as aplicacOes de varidveis tangiveis e intangiveis
na avaliacdo de eficiéncia no setor portuario.

J& os outros 8 artigos selecionados séo referenciados ao longo
do desenvolvimento do referencial tedrico, da mesma forma como os
artigos selecionados pela revisdo narrativa. Entre eles, 4 relacionam-
se a finalidade estabelecida pelo conjunto de palavras-chave b),
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sejam eles: Zhu (2003), Chen e Zhu (2007), Pearson, Pitfield e Ryley
(2015) e Cordova, Durén e Galindo (2016). Ja os 4 artigos restantes,
publicados por Tongzon e Heng (2005), Yeo (2010), Nufiez-Sanchez
e Coto-Millan (2012) e Serebrisky et al. (2016) néo se relacionam
com a finalidade definida para a revisdo sistematica, mas possuem
contetdo relevante acerca da avaliacdo da eficiéncia no setor
portuario, e, portanto, foram utilizados como referéncia tedrica para
este estudo.

1.5 ESTRUTURA DO ESTUDO

O presente estudo é composto por cinco capitulos, incluindo-
se este capitulo introdutério, que apresenta uma contextualizacdo
sobre o tema, os objetivos da pesquisa, a relevancia da sua aplicagéo
e 0 método a ser seguido para o cumprimento dos objetivos. Na
sequéncia, sdo descritas resumidamente as informacdes abordadas
em cada um deles, bem como o escopo e delimitagdes definidos para
a conducdo da pesquisa.

O Capitulo 2 destina-se a revisdo bibliografica, cujos topicos
foram previamente citados na secdo reservada a metodologia. No
Capitulo 3, é realizada a descri¢do dos materiais e métodos utilizados
para a construcdo e solugdo do modelo, com base nos pardmetros
discutidos na referencial teérico, ou seja, sdo identificadas as DMUs
analisadas, os insumos e produtos incluidos no modelo, o processo
de coleta de dados, e as ferramentas e técnicas para o tratamento dos
dados coletados e para a solu¢do do modelo.

No Capitulo 4, descrevem-se os resultados encontrados a
partir da solucdo do modelo, e sdo analisadas as informacGes
apresentadas, de modo a realizar sua validacdo, que ¢
complementada no capitulo seguinte. Por fim, no Capitulo 5 sdo
relatadas as consideragdes finais, limitacbes do estudo e
recomendagdes para trabalhos futuros relacionados a eficiéncia de
terminais de contéineres e a utilizacdo de insumos intangiveis para
tal anélise.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, explica-se brevemente o modelo que norteia a
exploracdo das instalagcbes portudrias brasileiras, e é revisada a
bibliografia que trata a respeito do conceito de eficiéncia,
especialmente no contexto do setor portuario, com énfase na analise
acerca da aplicacdo de variaveis intangiveis para a sua avaliagdo. O
capitulo é dividido em uma secdo que trata sobre a exploracdo de
instalacdes portudrias no Brasil, uma secdo sobre a eficiéncia no
setor portuério, outra se¢do onde sdo descritos os métodos utilizados
com maior frequéncia para a sua avaliacdo, e uma quarta secdo que
analisa a utilizacdo de variaveis tangiveis e intangiveis em estudos
anteriores relacionados ao setor portuario.

2.1 EXPLORAGCAO DE INSTALAGCOES PORTUARIAS NO
BRASIL

Esta se¢do contempla uma breve revisdo da evolugao do marco
regulatério do setor portuario no Brasil e dos conceitos relacionados
a exploracdo de instalagdes portuarias. Tal revisdo é conduzida a fim
de permitir a identificacdo das entidades responsaveis por diferentes
necessidades de melhoria no ambiente portudrio, eventualmente
constatadas na avaliacdo de eficiéncia.

O sistema portudrio brasileiro teve, desde o Brasil colonial até
a segunda metade do século XIX, durante o Brasil imperial, seu
direito a exploracdo restrito ao setor publico (FREITAS, 2014). A
partir de entdo, a iniciativa privada passou a ser inserida no contexto
de investimentos e exploragdo portudria, por meio do Decreto n°
1.746, de 13 de outubro de 1869, que autorizou o0 governo a contratar
empresas privadas para a construcao e concessdo de infraestrutura de
cais e de armazenagem nos portos do pais.

Ja no Brasil republica, em 1934, ocorreu a primeira
sistematizacdo do direito portuario, por meio da publicacdo de quatro
decretos: Decreto n° 24.447, Decreto n° 24.508, Decreto n°® 24.511 e
Decreto n® 24.599, que apresentam definicdes legais, regulam a
utilizacdo das instalacdes portuarias e centralizam a administracao
portudria no governo brasileiro (FREITAS, 2014). Entre as
definicBes legais introduzidas, destacam-se a dos “portos
organizados”, que, de acordo com o Decreto n° 24.447, sdo os portos
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melhorados, ou aparelhados, para o atendimento as necessidades da
navegacdo e da movimentacao e armazenagem de mercadorias, e sob
a direcdo de uma "administracdo do porto", que, por sua vez, é a
entidade responsavel pela execucdo dos servi¢os portudrios e a
conservacao das instalacGes portuarias (BRASIL, 1934a).

Tal sistema é caracteristico do modelo de exploragdo portuario
service port, definido por Goldberg (2009, p. 47) como 0 modelo no
qgual a Autoridade Portuaria (AP), papel exercido diretamente pelo
governo ou por entidade publica concessionaria do porto organizado,
“constréi a infraestrutura portudria e de acesso terrestre e maritimo,
a superestrutura, equipa os terminais, os opera e administra o
complexo portuario”. De acordo com Lima (2009), esse sistema legal
vigorou com poucas modificacbes até a publicacdo da Lei n°
8.630/1993, conhecida como Lei dos Portos, ou Lei de Modernizacéo
dos Portos, que revoga esses quatro decretos. Dentre as poucas
modificacles citadas entre os dois periodos, destaca-se a publicacdo
do Decreto-lei n° 5, de 4 de abril de 1966, que permitiu a construcéo
e exploracdo de instalagfes portudrias privadas, desde que fossem
utilizadas para movimentar apenas carga prépria.

A Lei de Modernizacdo dos Portos acentuou a guinada liberal
iniciada pelo Decreto-lei n° 5, de 1966, e estimulou o crescimento da
participacdo da iniciativa privada no setor portuario. Esse marco
regulatério incentivou o arrendamento de terminais localizados
dentro de portos organizados a iniciativa privada e a autorizacao para
a implantagdo de terminais privados fora da &rea dos portos
organizados, facultando-lhes a possibilidade de movimentarem tanto
carga propria quanto de terceiros. A Lei n° 8.630/1993 também
definiu a figura do operador portuario, que é a pessoa juridica pré-
qualificada para executar atividades relacionadas a operacdo
portuaria dentro do porto organizado.

Sendo assim, 0 modelo de exploracdo dos portos publicos no
Brasil passou a ser, majoritariamente, o Landlord Port. Neste
modelo, a propriedade do porto organizado, ou seja, o porto publico,
¢ do Estado, que se responsabiliza pela administracdo e pelos
investimentos em expansdo e manutencdo da infraestrutura,
enquanto que a operacao portudria é realizada pela iniciativa privada,
responsavel pelos investimentos na superestrutura do terminal
(BNDES, 2012).

De acordo com o Campos Neto et al. (2009), a infraestrutura,
no contexto do transporte maritimo, divide-se em: aquaviria,
composta pelos canais de acesso aos portos, bacias de evolugdo,
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quebra-mares, hidrovias e bergos de atracacao; e portuaria, composta
pelos ativos fixos sobre os quais ocorre a movimentagdo de cargas
entre 0s navios e 0s modais terrestres. Ja a superestrutura contempla
equipamentos para movimentagdo das cargas e instalagbes para a
armazenagem das mesmas, tais como guindastes, esteiras e
armazens.

Em 2013, um novo marco regulatdrio foi instituido por meio
da Lei n® 12.815, conhecida como a Nova Lei dos Portos, que
revogou a Lei n° 8.630/1993 e segue vigente até a data de elaboracao
desta pesquisa. Além de apresentar algumas novas defini¢bes, como
a dos TUPs, que passam a ser designados como Terminais de Uso
Privado, e descritos como instalacdes portuarias localizadas fora da
area do porto organizado e exploradas mediante autorizacdo, a Nova
Lei dos Portos centraliza as principais deliberacdes do setor no poder
concedente, ou seja, o governo federal, que passa a ser o responsavel
tanto pelas autorizagdes de TUPs como pelas concessdes de
arrendamentos dentro dos portos organizados. A Nova Lei dos Portos
também determina dispositivos legais para a regulacdo do setor,
apoiada pelo Decreto n° 8.033, de 27 de junho de 2013, que, com 0
objetivo de reduzir os entraves para o desenvolvimento do setor, foi
alterado pelo Decreto n° 9.048, de 10 de maio de 2017.

No caso dos TUPs, de forma distinta dos portos organizados,
a administragdo do terminal, os investimentos em expansdo e
manutencdo da infraestrutura e os investimentos em superestrutura
cabem 4 iniciativa privada, conforme previsto na legislacdo vigente.
A implantacdo de tais empreendimentos e suas expansdes,
entretanto, devem ser autorizadas pelo Estado e estdo sujeitas a
medidas a serem adotadas pela ANTAQ, para que sejam assegurados
0 cumprimento dos cronogramas de investimento e as condi¢fes de
exploragdo da atividade previstas em contrato (BRASIL, 2013b).

Uma excecdo a exploracdo de instalagcGes portuérias no
modelo dos TUPs, previamente definido, no contexto de terminais
de contéineres, é observada no estado do Ceard. O Terminal
Portuario do Pecém é um TUP administrado por uma empresa
vinculada a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (SDE) do
estado do Ceard, a CIPP S/A, que é uma empresa de economia mista,
e as operacOes de contéineres ficam a cargo de uma outra empresa
privada prestadora de servi¢os, a APM Terminals.
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2.2 EFICIENCIA PORTUARIA

Quando se aborda o tema eficiéncia, em um contexto
empresarial, trata-se do sucesso em produzir o0 maximo possivel de
um produto, dado um conjunto de insumos (FARREL, 1957). Para
mensura-la, de acordo com Gonzélez e Trujillo (2009), é necessario
comparar 0s valores observados dos insumos e produtos de uma
entidade com os valores 6timos decorrentes da relagdo entre estas
mesmas variaveis de um grupo de entidades semelhantes.

Estes valores 6timos, conforme explicam Suarez-Aleman et al.
(2016), configuram uma fronteira de producdo, funcdo que engloba
0 conjunto de valores méaximos dos produtos, dados diferentes
valores de insumos, ou o valor minimo de um conjunto de insumos,
dados diferentes valores de produtos, e cujo conceito foi introduzido
em estudo pioneiro conduzido por Farrel (1957). Sendo assim, ainda
de acordo com os autores, a eficiéncia de uma entidade pode ser
medida pela distancia entre a posicdo observada de sua relagéo entre
insumos e produtos, e a fronteira de produgdo, que representa as
melhores praticas identificadas.

Ao analisar o0s elementos determinantes para a
competitividade portudria, Tongzon e Heng (2005) citam o nivel de
eficiéncia das operagdes do terminal como o fator estatisticamente
mais significante, de modo que quanto mais eficiente for a operacéo
de determinado terminal, maior é a chance de ser escolhido pelas
linhas de navegagcdo para receberem seus navios, e
consequentemente maior tende a ser o seu market share. A eficiéncia
de um porto ou de um terminal, de acordo com os autores, é
representada pela quantidade de recursos necessarios para
desempenhar uma dada tarefa em determinado espago de tempo.

Além da eficiéncia, sete outros fatores sdo citados por
Tongzon e Heng (2005) como determinantes para a competitividade
portuaria; taxas de movimentacdo no terminal, confiabilidade,
preferéncias dos operadores logisticos, calado operacional nos
terminais, adaptabilidade as mudancas do mercado, acessos
terrestres ao terminal e diferenciacdo dos servigos prestados em
relacdo aos concorrentes.

A estimativa da eficiéncia é um conceito diretamente
relacionado & produtividade, e embora ndo sejam conceitos
equivalentes, muitos autores os tratam como tal, principalmente
quando o foco da pesquisa é direcionado a comparagdo da
performance de empresas. No entanto, enquanto que a produtividade
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relaciona-se a razdo entre uma funcdo que inclui produtos e uma
funcdo que inclui insumos, para uma mesma empresa, a eficiéncia
relaciona-se a comparacdo entre valores de produtos e insumos de
uma empresa com outros valores 6timos, resultantes de evidéncias
de outras empresas presentes na analise (GONZALEZ; TRUJILLO,
2009). Wilmsmeier, Tovar e Sanchez (2013) complementam que a
produtividade refere-se a uma relacdo observada entre produtos e
insumos, e a eficiéncia relaciona-se a capacidade de atingimento de
um valor maximo de produtos, com base na disponibilidade de
insumos, ou, alternativamente, a capacidade de atingimento de um
determinado valor de produtos utilizando o minimo possivel de
insumos.

Existem dois tipos de eficiéncia, de acordo com Kutin, Nguyen
e Vallée (2017): alocativa, que se relaciona a custos, e técnica.
Enquanto que a primeira representa a combinagdo 6tima de insumos
e produtos, levando-se em conta que o produtor procura minimizar
custos, a segunda representa a efetividade com que uma combinacéo
de insumos € utilizada para produzir um produto. Gonzéalez e Trujillo
(2009) ainda acrescentam o conceito de eficiéncia econémica, que
indica se a empresa ¢ eficiente tanto do ponto de vista de custos como
técnico, e pode ser determinada pelo produto entre a eficiéncia
alocativa e técnica. No contexto portuario, normalmente é analisada
a eficiéncia técnica, tendo em vista a dificuldade de obtencdo e
comparacgdo de informagdes relacionadas aos custos no setor.

Gonzalez e Trujillo (2009) complementam que, para se avaliar
a eficiéncia de uma unidade produtiva, é necessario haver um modelo
a ser seguido, de modo que se identifigue uma referéncia para
avaliagdo, uma vez que a eficiéncia, conforme indicado
anteriormente, é um indice intrinsicamente relativo. Nas trés Gltimas
décadas, de acordo com os autores, duas abordagens foram
desenvolvidas para se estimar a fronteira de producéo e medir a
eficiéncia: a econométrica e a programacdo matematica, cujos
modelos mais frequentemente adotados sdo, respectivamente, a
fronteira estocéstica e 0 DEA.

Destaca-se ainda um terceiro método: o Método Multicritério
de Apoio a Decisdo (MCDA, do inglés — Multiple-criteria Decision
Analysis). Embora ndo trate especificamente sobre eficiéncia, o
método propde uma anélise comparada acerca do desempenho de um
conjunto de DMUs.
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2.3 METODOS PARA A ANALISE DA EFICIENCIA
2.3.1 Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA)

De acordo com Madeira Junior et al. (2012), o MCDA é um
método direcionado a solucdo de problemas ndo estruturados com
base em uma abordagem construtivista, que prevé a interacdo entre
elementos objetivos (dados) e subjetivos (valores relacionados a
percepcdo dos tomadores de decisdo e stakeholders envolvidos).

O método, conforme explicam Moraes et al. (2010), permite a
construcdo de um modelo baseado no entendimento de tomadores de
decisdo e stakeholders (sujeitos) acerca de um contexto de decisdo
(objeto). Nesta abordagem o analista busca construir um instrumento
de decisdo que englobe diversos critérios, com base em diferentes
pontos de vista dos sujeitos, estabelecendo as relacdes de preferéncia
entre alternativas (BOUYSSOU, 1990).

As etapas para a construgdo do MCDA sdo representadas na
Figura 6.
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Figura 6 - Etapas padrdo do Método Multicritério de Apoio a Decisdo
(MCDA)
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Em sintese, a primeira etapa, de estruturacdo, consiste na
construcdo do modelo junto aos sujeitos, determinando as dimensdes
de avaliacdo. Na segunda etapa essas dimensdes de avaliacdo sdo
manipuladas, transformando-as da escala ordinal para escala
cardinal, de modo que se possa estruturar a equacdo modelo e aplicar
os dados nela, aferindo-se os resultados de performance. Por Gltimo,
na terceira fase, os dados sdo analisados e as propostas de melhoria
sdo apresentadas.
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Um exemplo da utilizagdo do MCDA para o setor portuario,
ainda que de forma simplificada, sdo os Indicadores de Atratividade,
apresentados pela ANTAQ nos primeiros cinco de seis volumes do
Panorama Aquaviario, documentos publicados entre 2007 e 2011. O
modelo para o calculo destes indicadores, que “medem a atratividade
que cada porto ou terminal exerce sobre os usuarios”, de acordo com
a ANTAQ (2010, p. 40), sofreu alteracdes no decorrer das edicdes,
sendo que na mais recente delas, respeita 0os paradmetros expostos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros para o céalculo dos indicadores de atratividade da
ANTAQ

Critério Peso Faixa de pontuagdo
Quantidade total movimentada (TEUS) 4 5a10
;«:Z:[;gérgédio de espera dos navios para 2 5210
Prancha média 2 5a10

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2010).

Madeira Junior et al. (2012) apontam que o modelo proposto
pela ANTAQ possui algumas inadequacdes técnicas: 0s critérios ndo
sdo mutuamente independentes, e ndo é possivel realizar uma analise
de série historica devido as alteragfes do método ao longo do tempo,
além de ndo ser possivel a comparagdo entre TUPs e terminais
publicos, uma vez que sdo avaliados em escalas de performance
separadas. Em relacdo a interdependéncia entre os critérios, o0s
autores indicam a utilizacdo da técnica estatistica da analise de
fatores, o que permite a simplificacdo da estrutura do modelo e
eliminagdo de informacd@es redundantes.

As vantagens da utilizagdo do MCDA em relacdo ao DEA, de
acordo com Madeira Junior et al. (2012), sdo: ndo ha restricdes
guanto ao nimero de critérios (insumos e produtos) em relacdo as
alternativas (DMUSs); os pesos dos critérios sdo fixados e tém sua
avaliacdo definida pelos tomadores de decisdo; novas DMUs podem
ser analisadas sem que o modelo tenha que ser ajustado; podem ser
utilizados tanto dados quantitativos como qualitativos. Como
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desvantagem do MCDA, o autor cita a necessidade de que o nimero
de critérios deve estar dentro da capacidade cognitiva dos tomadores
de deciséo.

Na secdo 2.3.3, sobre o DEA, sdo apresentados argumentos
que contrapbem as limitagbes apresentadas para o método. Ainda
assim, é valido destacar que o objeto deste estudo é a avaliagdo da
eficiéncia dos terminais, e ndo suas performances ou atratividade
sobre 0s usuérios.

2.3.2 Analise de Fronteira Estocastica (SFA)

O método da Analise de Fronteira Estocéstica (SFA) é uma
abordagem econométrica desenvolvida por Aigner, Lovell e Schmidt
(1977) para a estimativa de eficiéncia através de analise da fronteira
de produgdo, introduzindo a especificagdo do termo de erro
estocastico, de modo a considerar possiveis ruidos estatisticos no
modelo. A eficiéncia de uma DMU ¢é representada por um indice
entre 0 e 1, onde 1 indica que a unidade é eficiente, e é determinada
pela relagédo entre o produto observado e o produto maximo factivel,
dados os insumos disponiveis e considerado o desvio da fronteira
decorrente do termo de erro estocastico (TRIGO, 2010).

A principal diferenca entre o DEA e 0 SFA consiste no fato de
que o primeiro é pautado em uma abordagem ndo-paramétrica e
deterministica, enquanto que o segundo é um método paramétrico e,
conforme seu nome sugere, estocastico (GONZALEZ; TRUJILLO,
2009). Abordagens estocasticas, de acordo com Franco e Fortuna
(2003), permitem que a ineficiéncia seja distinguida dos ruidos
estatisticos, enquanto que, nos modelos deterministicos, os desvios
das posicdes observadas em relacdo a fronteira eficiente séo
considerados resultado exclusivo da ineficiéncia.

Por outro lado, conforme explicam Gonzalez e Trujillo (2009),
o fato da abordagem do SFA ser paramétrica implica na necessidade
de especificar-se uma forma funcional para o modelo, de modo que
se esta apresentar alguma inadequacdo, isto sera confundido com
ineficiéncia. J& modelos ndo paramétricos sdo menos sensiveis a este
tipo de erro, uma vez que os dados ndo precisam obedecer a uma
distribuicao especifica. Além disso, acomodam a anélise com mais
de um produto com maior facilidade, embora existam casos de
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aplicacdo da fronteira estocastica com multiplos produtos, como é o
caso do estudo realizado por Moretti, Rocha e Mazucheli (2012).

Os métodos paramétricos, portanto, pré-definem relacGes
entre 0s recursos e o0 que poderia ser produzido, e normalmente
utilizam médias para determinar essa producdo maxima. Ja no caso
dos ndo paramétricos, como o DEA, a produgdo maxima é delimitada
por meio da observacdo das unidades mais produtivas (MELLO et
al., 2005).

O SFA ¢é um modelo estatistico e, portanto, permite que a
incerteza sobre os resultados seja mensurada (CORNWELL;
SCHMIDT, 1996). No Quadro 1 é apresentada uma compilacdo entre
as diferencas mencionadas entre os métodos DEA e SFA,
adicionando alguns itens a anélise.

Quadro 1 - Comparagdo entre os métodos DEA e SFA
(continua)

Andlise Envoltoria de Dados (DEA) Analise de Fronteira Estocastica

(SFA)
Abordagem ndo paramétrica Abordagem paramétrica
Abordagem deterministica Abordagem estocéstica
N&o considera ruido aleatério Considera ruido aleatério
N&o permite o teste de hipdteses Permite o teste de hip6teses
estatisticas estatisticas

Assume premissas acerca da
distribuigdo do indice de
ineficiéncia

N&o assume premissas acerca da
distribuigdo do indice de ineficiéncia

Inclui termo de erro composto e

Nao inclui termo de erro L
simétrico

N&o exige a especificacéo de forma Exige a especificacdo de forma
funcional funcional
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Quadro 1 - Comparagdo entre 0s métodos DEA e SFA
(concluséo)

Andlise Envoltéria de Dados (DEA) Andlise de Fronteira Estocastica

(SFA)
Sensitivo ao nimero de variaveis, Pode confundir ineficiéncia com a
erros nos dados e outliers ma especificagdo do modelo

Meétodo de avaliacdo: programagéo
matematica

Fonte: Adaptado de Gonzalez e Trujillo (2009).

Método de avaliagdo: econometria

A comparagdo entre os dois métodos é tema recorrente na
literatura, ndo havendo consenso acerca da superioridade de um ou
outro (BICHOU, 2007; GONZALEZ; TRUJILLO, 2009). A escolha
do método a ser utilizado para a avaliacdo da eficiéncia, portanto,
deve ser definida conforme os objetivos de pesquisa e caracteristicas
da base de dados disponivel (TRIGO, 2010).

2.3.3 Anélise Envoltéria de Dados (DEA)

A Anélise Envoltéria de Dados (DEA) é um método baseado
em programagdo matematica, utilizando-se, para a solucdo de
problemas de pesquisa, a Programacdo Linear, definida por Jubran
(2006, p. 95) como “uma técnica utilizada para a otimizagdo de
problemas em que héa diversas opg¢des de escolha, sujeitas a algum
tipo de restricdo ou regulamentagdo”. A Programacdo Linear ¢é a
ferramenta mais aplicada em Pesquisa Operacional, instrumento de
auxilio no processo de tomada de decisdo, com enfoque sistémico,
gue tem como propdsito identificar o melhor uso técnico, econdmico
social e politico de recursos geralmente escassos através do método
cientifico (ACKOFF; SASIENI, 1971; ANDRADE, 2009; JUBRAN,
2006).

O método DEA trata-se de uma abordagem deterministica, ndo
paramétrica, cujo objetivo é estimar a eficiéncia relativa de DMUs a
partir de determinados insumos e produtos. De acordo com Lu, Park
e Huo (2015), esta estimativa de eficiéncia é alcancada através da
construgdo de um unico produto “virtual” para um unico insumo
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“virtual” sem que seja necessaria a predefini¢do de uma fungio de
producao.

Ao mesmo tempo que permite definir a fronteira de eficiéncia
de um grupo homogéneo de DMUs, cujos vértices em um plano
cartesiano séo representados pelas DMUs avaliadas como eficientes,
a aplicagdo do DEA possibilita a comparacdo entre 0s insumos
utilizados e produtos obtidos por cada uma destas unidades
(JUBRAN, 2006). Essa comparacdo, de acordo com Vieira et al.
(2014), permite a fundamentacdo de planos de acdo aplicados as
DMUs ineficientes.

As subsecBes a sequir apresentam os principais modelos do
DEA, a possibilidade de orientacdo do método para insumos ou
produtos, a definicdo de alvos e benchmarks, e uma comparagdo
complementar com o0 MCDA e o SFA.

2.3.3.1 Modelos do DEA

O método DEA foi proposto inicialmente por Charnes, Copper
e Rhodes (1978), a partir do qual foram desenvolvidos diferentes
modelos. Este modelo original, conhecido como DEA-CCR
(acrénimo com os nomes dos pesquisadores Charnes, Cooper e
Rhodes), ou DEA-CRS, é representado por uma fronteira linear e
parte do principio que as variacBes nos insumos implicam em
variagbes proporcionais nos produtos. Na sequéncia deste
documento, serd utilizada a sigla DEA-CCR quando a referéncia for
0 modelo classico proposto por Charnes, Copper e Rhodes (1978),
enquanto que a sigla CRS serd utilizada para referenciar retornos
constantes de escala em si, ou para quando se utilizam retornos
constantes de escala em modelos alternativos ao DEA-CCR, como o
IDEA-CRS.

Outro modelo aplicado com frequéncia em estudos
relacionados a avaliacdo da eficiéncia no setor portuario é o DEA-
BCC (Banker, Charnes e Cooper), desenvolvido por Banker, Charnes
e Cooper (1984), também conhecido como VRS (do inglés -
Variable Return to Scale). Esse modelo admite que as variagdes nos
insumos incorrem em retornos variaveis nos produtos, conforme o
nome sugere, podendo ser crescentes, constantes ou decrescentes. Da
mesma forma como indicado no pardgrafo anterior, sera utilizada a
sigla BCC quando a referéncia for o modelo classico proposto por
Banker, Charnes e Cooper (1984), enquanto que a sigla VRS sera
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utilizada para mencionar retornos variaveis de escala em si, ou a sua
utilizagdo de em modelos alternativos.

Conforme indicam Mello et al. (2005), o DEA-BCC permite
qgue DMUs que operam com valores de insumos reduzidos tenham
retorno crescente de escala, e DMUs que operam com altos valores
de insumos tenham retorno decrescente. Esse modelo tende a avaliar
mais DMUs como eficientes, em comparagdo com o0 DEA-CCR, e
destina-se a compensar a existéncia de competicdo imperfeita
relacionada & disponibilidade de insumos e mitigar a
heterogeneidade do conjunto de unidades avaliadas.

Ambos os modelos supracitados, DEA-CCR e DEA-BCC,
preveem a utilizacdo de varidveis exclusivamente quantitativas para
a estimativa das eficiéncias relativas. No entanto, conforme explicam
Shen et al. (2011), em muitos casos as variaveis de natureza
quantitativa sdo inadequadas para a modelagem de situacGes reais,
sendo necessario levar-se em consideracdo a presenca de elementos
qualitativos, de modo que os modelos basicos do DEA nado sdo
capazes de prover uma solucdo satisfatoria.

Para essa finalidade, Cooper, Park e Yu (1999) desenvolveram
um modelo alternativo, o IDEA. Algumas publica¢es, como Zhu
(2003) e Chen e Zhu (2007), discutem diferentes maneiras para a
construcdo deste modelo e para o tratamento dos dados imprecisos,
com foco em intervalos de dados e dados ordinais. Os principais
conceitos aplicados a essa pesquisa para a constru¢do do modelo
IDEA, no entanto, sdo baseados em Cook e Zhu (2006) e Cook
(2011) e sdo apresentados na sequéncia da revisdo bibliografica. Ja
as diferencgas entre a modelagem do DEA-CCR, DEA-BCC e IDEA
sdo apresentadas na secéo 2.3.3.3.

O modelo IDEA permite a utilizacdo de variaveis qualitativas,
usualmente em uma escala hierarquica ordinal ou em uma escala de
julgamento subjetivo, como a escala Likert, tratando-as de maneira
distinta das varidveis quantitativas. Este tratamento distinto &
necessario, uma vez que ndo se pode assumir, por exemplo, que a
posicdo 2 em uma escala Likert equivale ao dobro da posicédo 1,
podendo-se apenas afirmar que a primeira é preferivel ou ndo a
segunda (SHEN et al., 2011).

N&o foram encontradas evidéncias da aplicacdo do IDEA para
a inclusdo de variaveis intangiveis no setor portuario, bem como
verificam-se referéncias a este modelo na literatura com menor
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frequéncia em comparacdo com os dois citados anteriormente.
Existem, no entanto, estudos em que a avaliacdo de eficiéncia é
conduzida em duas etapas, aplicando-se o0 DEA na primeira etapa,
com a utilizacdo exclusiva de variaveis tangiveis, e métodos de
analise de regressdao em uma etapa posterior, como 0 modelo Tobit,
identificando as relagbes funcionais entre determinadas varidveis
contextuais e ambientais, que incluem varidveis intangiveis, e as
variaveis tangiveis previamente analisadas com o DEA.

2.3.3.2 Orientacdo a insumos ou produtos

Os modelos do DEA ainda podem ser orientados aos insumaos
ou aos produtos. Enquanto que, no primeiro caso, 0 modelo esta
orientado ao atingimento da fronteira eficiente por meio da
minimizacdo dos insumos, mantidos constantes os produtos, o
segundo modelo busca a maximizacdo dos produtos dado um
conjunto constante de insumos (KUTIN; NGUYEN; VALLEE,
2017).

A Figura 7 ilustra a orientacdo do método DEA aos insumos
(representados pelo eixo X) e produtos (representados pelo eixo Y).
Conforme explicam Mello et al. (2005), a DMU ineficiente,
denominada P, pode tornar-se eficiente deslocando-se até B, ou seja,
reduzindo os insumos e mantendo o valor dos produtos constante
(orientacdo aos insumos), ou deslocando-se até D, aumentando 0s
produtos com o mesmo valor para 0s insumos (orientagcdo aos
produtos).
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Figura 7 - Exemplo da orientacdo do método DEA aos insumos e aos
produtos

Y 4
{) fx)

>

C

Fonte: Mello et al. (2005).

O indice de eficiéncia de cada DMU é calculado por meio da
otimizagdo da divisdo entre a soma ponderada dos insumos e a soma
ponderada dos produtos. No caso do DEA-CCR orientado aos
produtos, o indice de eficiéncia da DMU observada (DMU,) é obtido
pela aplicacdo da seguinte programacao fracionaria, composta por
uma funcdo objetivo e um conjunto de restricdes (COOPER,;
SEIFORD; ZHU, 2011; MELLO et al., 2005).

: _ (ZEivixio
Minh, = (—Ziﬂurym) (1.1)
sujeito a:
SR 5y (1.2)
Yoo WrVrk
v, u, =0, Vi,r (1.3)
Onde:

e h, :(1/Eff)da DMU, em anélise;
o
o Eff, = eficiéncia da DMU, em andlise;
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e X =insumosi,i=1,...,m, daDMU,k =1,
.

e vy =produtosr,r=1, ...,s, daDMU,k =1,
.

e 1y, = pesos dosinsumos i, i =1, ..., m;
u, = pesos dos produtosr,r =1, ..., s.

Nesta programacdo, a funcdo objetivo (1.1) busca identificar
0 menor valor para a divisdo entre a soma ponderada dos insumos e
a soma ponderada dos produtos, relacdo que representa o inverso do
indice de eficiéncia. Para tanto, sdo definidas as restri¢cdes (1.2) e
(1.3), que indicam que o valor obtido deve ser maior ou igual a 1, e
que os pesos atribuidos para 0s insumos (v;) e 0s pesos atribuidos
para os produtos (u,.) devem ser maiores ou iguais a 0.

Para a linearizacdo do modelo, € necessario que o
denominador da funcdo objetivo seja igual a uma constante,
normalmente igual a unidade (MELLO et al., 2005). Portanto, o
modelo DEA-CCR, orientado aos produtos, pode ser representado
pela seguinte programacgdo linear, denominada modelo dos
multiplicadores (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011; MELLO et al.,
2005).

Minh, = YXiZivixio (2.1)

sujeito a:

Yr=1UWrYro =1, Vk (2.2)

Yr=1UrYrie — Nizq Vixye = 1, Vk (2.3)

v,u, =0, Vi,r (2.4)
Onde:

o - (1 .
h, ( /Effo) da DMU, em analise;

e Eff, = eficiéncia da DMU, em andlise;

e Xx; =insumosi,i=1,...,m, daDMU,k =1,
e N

e vy =produtosr,r=1, ...,s, daDMU,k =1,
U

e 1y, =pesos dosinsumos i, i=1, ..., m;

e u, = pesos dos produtosr,r =1, ..., s.
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Nufiez-Sanchez e Coto-Millan (2012), embora ndo utilizem o
método DEA, mas uma func¢do translog multiproduto, pontuam que
a escolha por um modelo orientado aos insumos justifica-se pelo fato
dos terminais normalmente ndo terem controle sobre as cargas
operadas nas suas instalacdes, e sim sobre insumos como a mao-de-
obra e capital. Por outro lado, Kutin, Nguyen e Vallée (2017) adotam
apenas modelos orientados aos produtos, uma vez que, de acordo
com 0s autores, o principal interesse dos terminais consiste em
analisar como podem aumentar a movimentacdo de contéineres, ao
invés de reduzir seus insumos.

Além disso, Kutin, Nguyen e Vallée (2017) salientam que a
reducdo de insumos, como a profundidade dos ber¢os, o nimero de
bercos e o tamanho do patio de contéineres, representa um alto custo
para o terminal, sendo inviavel fazer proposi¢cdes neste sentido.
Wanke e Barros (2016) corroboram com este ponto de vista,
indicando que apesar da escolha do modelo ndo ser consensual, os
tomadores de decisdo, no contexto portuario, tendem a buscar a
maximizacdo dos produtos, tendo em vista que 0S insumos sao
supostamente fixos em curto prazo.

No entanto, o potencial de crescimento de um produto que
tenha vinculacdo a demanda deve ser interpretado com cuidado,
conforme orientam Odeck e Alkadi (2001), uma vez que esse Cenario
pode ndo fazer sentido caso a demanda seja limitada. Utilizando-se
um produto como a movimentagdo de contéineres em TEUs,
portanto, & necessdrio levar em consideragdo a demanda pela
movimentacdo de contéineres para as DMUs selecionadas. Um
indicativo para tanto é a projecdo exposta no PNLP, que prevé o
crescimento da demanda de contéineres em todas as regifes do pais
(BRASIL, 2017b).

2.3.3.3 Alvo e benchmarks

A partir da definicdo do modelo do DEA e de sua orientagdo
para insumos ou produtos, é possivel calcular a eficiéncia relativa
para cada DMU, conforme demonstrado no modelo dos
multiplicadores e, para as ineficientes, também é possivel definir o
alvo e as suas unidades referéncia (benchmarks). Para tanto, aplica-
se 0 modelo do envelope, também conhecido como modelo padréo,
dual do modelo dos multiplicadores.
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Explica-se que todo o problema de programacéo linear primal
traz consigo um segundo problema, chamado dual, que, de acordo
com o teorema da dualidade forte, apresentara 0 mesmo resultado
6timo para a funcdo objetivo (ANDRADE, 2009; GUERREIRO;
2006). O modelo do envelope para 0 DEA-CCR com orientacdo aos
produtos é representado a seguir (COOPER; SEIFORD; ZHU, 2011;
MELLO et al., 2005).

Max h, (3.1)

sujeito a:

Xio = Xk=1Xithe = 0,Vi (3.2)

—hoYro + Xk=1Yrihe = 0,Vr (3.3)

A = 0,Vk (3.4)
Onde:

—(1 e
e hy= ( /Effo) da DMU, em analise;

o Eff, = eficiéncia da DMU, em andlise;
o x; =insumosi,i=1,...,m, daDMU,k =1,

v NG

e y. =produtosr,r=1, ...,s, daDMU,k =1,
v NG

e A, =contribuicdo da DMU, na formacédo do
alvo da DMU,,.

A funcéo linear (3.1) indica que deve ser identificado o maior
valor para h,, respeitadas as restrigdes listadas na sequéncia. O alvo
da DMU, é determinado pela multiplicagdo entre o valor do seu
produto por h,, enquanto que os benchmarks desta DMU sédo
determinados pelo valor de A, que é obtido no processo de
maximizacéao de h, e pode variar de 0 a 1, sendo que o valor 1 indica
que a DMU,, é a Unica referéncia para que a DMU, se torne eficiente,
0 indica que a DMU,, ndo possui henhuma relacdo de referéncia em
relacdo a DMU,, e valores intermediarios indicam que existe uma
relacdo parcial de referéncia.

A restricdo (3.2) determina que o somatério da multiplicacéo
do insumo i de cada DMU, pelo seu respectivo A, deve ser menor ou
igual ao insumo i da DMU,, em anélise. E a restri¢do (3.3) indica que
0 somatorio da multiplicacdo do produto r de cada DMU, pelos seus
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respectivos 4, deve ser maior ou igual ao produtor daDMU,,
multiplicado pelo fator h,, sendo que, conforme indicado
anteriormente, o resultado desta multiplicacdo representa o valor
alvo do produto para que a DMU,, seja eficiente. Ou seja, as restricdes
(3.2) e (3.3) induzem que se encontre 0 maior multiplicador possivel
para os produtos da DMU,, mantidos ou reduzidos seus insumos.

Por fim, a restricdo (3.4) indica que a contribuicdo de cada
DMU para a formacdo do alvo da DMU,, deve ser igual ou maior que
zero. Quanto maior for o valor de A, conforme citado anteriormente,
maior serd a importancia da DMU,,, como referéncia, paraa DMU em
analise. Portanto, a partir do modelo do envelope é possivel
identificar os benchmarks para cada DMU ineficiente, enquanto que
0 modelo dos multiplicadores possibilita que se identifique os
retornos de escala do sistema.

Cabe ressaltar que, no modelo do envelope para o DEA-BCC,
inclui-se uma quinta restricdo que determina que Y7_; A, = 1. Esta
restricdo introduz, no modelo dos multiplicadores, uma variavel
adicional v,, que torna possivel a avaliacdo acerca da variacdo do
retorno de escala no sistema analisado.

A Figura 8 ilustra geometricamente como ocorre a
identificacdo do alvo em um exemplo hipotético, utilizando-se o
modelo CCR com orientacdo para insumos, e considerando que 0s
pontos A, B, C, D, E e F representam as DMUs, sendo as duas
primeiras ineficientes. O eixo horizontal do grafico representa a
divisdo do primeiro insumo pelo produto, o vertical representa a
divisdo do segundo insumo pelo produto, e as retas que ligam as
DMUs A e B a origem permitem que se encontre 0s seus alvos.
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Figura 8 - Exemplo de alvos e benchmarks para as DMUs ineficientes
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Fonte: Adaptado de Mello et al. (2005).

No caso da unidade A, por exemplo, o alvo encontra-se no
segmento de reta entre as unidades E e D, de modo que estas sdo 0s
seus benchmarks. O fato do alvo ser mais préximo da unidade D,
implica que esta DMU é uma referéncia mais importante para a
unidade A, e infere-se que A, > Ay para aDMU, (MELLO et al.,
2005).

No entanto, conforme indicado anteriormente, para a aplicacdo
do modelo IDEA é necessario tratar os dados intangiveis de forma
diferente dos tangiveis. De acordo com Despotis e Smirlis (2001), o
modelo exige a atribuicdo de valores auxiliares para cada
combinagdo de variaveis ordinais e suas posi¢fes na escala adotada,
através dos quais sdo associados pesos que representam a
discriminacgdo entre valores consecutivos.

Sendo assim, a funcdo objetivo linear e o conjunto de
restricdes para o modelo do envelope do IDEA, adaptados de Cook
(2011) e Cook e Zhu (2006), considerando retornos constantes de
escala e orientacdo para produtos, é expressa a seguir:
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Max h, (4.1)
sujeito a:

xilo - 1}3:1/1}(351]( 20, i€, (4.2)
_hoyrlo + Zk Akyrk 20, re€n (43)
xizo - 1}3:1/1}(351]( 20, i€, (4.4)
—hoyio + Xk=1 Vi 20, T €Ty (4.5)
A =0, Vk (4.6)

Onde:

hy = (1/Effo) da DMU, em analise;

Effo = eficiéncia da DMU, em analise;

x}= insumos tang|ve|s i1,ip =1, ..., my,
da DMU,, k =1,

x%= insumos mtanglvels iria=1,..,my,
da DMUk,k 1,
Xfe = Tg 2(8)51,{(4?) £=1,..,L, & () =1
se aDMUk possui a posicao L’ para o
insumo i,, caso contrario §;,(£) = 0;
L = nimero de posi¢cdes (¥¢) na escala
definida para cada insumo intangivel (x?, £ =
1,..,L;) e produto intangivel (y2, £ =1,...,L,).
yh = produtos tangiveis ry,r; = 1, ..., sq,
daDMU,, k=1, .., n
y2, = produtos intangiveis =1, ..., 8,
da DMUk,k =1,
yﬁk - Zf 1Yr (‘g)]/rk(‘g) t=1,..,Ly, yrk(f) =1
se a DMU, possui a posigao f para o produto
5, Cas0 Contrario y,,(¥) = 0;
A = contribuicdo da DMU, na formacéo do
alvo da DMU,,.

Neste modelo, a funcéo objetivo linear (4.1) é idéntica a (3.1),
bem como a restri¢do (4.6) é idéntica a (3.4). Ja as restricdes (4.2) e
(4.3) séo analogas as restricdes (3.2) e (3.3), considerando apenas 0s
insumos e produtos tangiveis.

A grande diferenca entre os modelos apresentados, DEA-CCR
orientado a produtos e IDEA-CRS orientado a produtos, é o
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acréscimo das restrigdes (4.4) e (4.5), que sdo analogas as restrigdes
(4.2) e (4.3), porém se referem aos insumos intangiveis (x2)e
produtos intangiveis (y2,), respectivamente. Estas duas restrigdes
levam em consideracdo o valor designado, conforme a
posicdo £ onde se encontram em suas escalas, para cada x3 € vZ.
Estes valores sdo determinados pelas férmulas previamente
apresentadas: X%, x7(£)6y (£) & X,2, Y2 )y (£).

Para a utilizacdo do IDEA, é preciso que se respeite a seguinte
regra basica: para os produtos, considera-se a posicdo ¢ favoravel a
posicdo £ + 1; enquanto que para os insumos, £ + 1 é favoravel a #¢;
levando-se em consideragdo que uma DMU tende a ser mais eficiente
conforme o valor de seus produtos cresce e/ou o0 dos insumos se
reduz (COOK, 2011).

2.3.3.4 Comparacdo com outros métodos

De acordo com Tongzon (2001), as caracteristicas do DEA e a
possibilidade proporcionada pelo método de analisar-se diversos
insumos e produtos simultaneamente, de modo comparativo,
estimando-se  indices de eficiéncia relativa, tornam-no
particularmente adequado a analise do setor portuario. Ainda que néo
seja necessario o desenvolvimento de diversos padrdes para a
aplicacdo do DEA, conforme indicado anteriormente, estes podem
ser incorporados a analise através de modelos alternativos.

O fato dos insumos e produtos utilizados no modelo poderem
ser expressos em diferentes unidades, sem que seja necessaria uma
distribuicdo especifica dos dados, também torna o método
conveniente sob o ponto de vista pratico, e elimina a sensibilidade
dos resultados obtidos (SHEN et al., 2011). Segundo Toloo,
Keshavars e Hatami-Marbini (2018), a ideia principal do DEA ¢
possibilitar que os dados representem a si mesmos, sem a
especificacdo arbitraria de uma forma funcional. Consequentemente,
0 sucesso da implementacdo do modelo depende da qualidade e
quantidade dos dados.

Nesse método, de acordo com Shen et al. (2011), cada DMU
recebe uma ponderacdo propria para os seus indicadores, de modo
que a analise sobre sua eficiéncia relativa esta pautada no ponto de
vista mais favoravel de cada uma delas. Sendo assim, evita-se que se
cologue em questdo a pertinéncia da ponderacédo das variaveis, uma
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vez que qualquer outro esquema de ponderagdes, como no MCDA,
poderia incorrer em uma combinacdo de pontos inferior.

Conforme citado na secdo 2.3.1, relacionada ao método
MCDA, uma das desvantagens do DEA é a limitacdo do nimero de
variaveis a serem utilizadas no modelo. Essa limitacdo, segundo
Cooper et al. (2001), ocorre pelo fato de que os graus de liberdade
no DEA crescem com o nimero de DMUs e decrescem com o nimero
de insumos e produtos. Deste modo, Cooper, Seiford e Kaoru (2007)
indicam que o numero de DMUs analisadas deve satisfazer a seguinte
condicdo, para que o modelo ndo incorra em um ndmero excessivo
de unidades classificadas como eficientes:

n = max{mxs,3x(m+s)} (5)

Onde:
e n =nlimero de DMUs;
e m = nUdmero de insumos;
S = namero de produtos.

Uma alternativa para superar um possivel problema
relacionado a quantidade de unidades observadas em situacdes onde
hé& limitacdo em relacdo a quantidade de DMUs, que é o caso deste
estudo, sem preterir variaveis relevantes para a analise, é utilizar
técnicas de analise fatorial e reducdo de dados. A analise fatorial é
definida como:

Classe de métodos estatisticos multivariados
cujo proposito principal é definir a estrutura
subjacente em uma matriz de dados. Em termos
gerais, a andlise fatorial aborda o problema de
analisar a estrutura das inter-relagdes
(correlagbes) entre um grande ndmero de
variveis (por exemplo, escores de testes, itens
de testes, respostas de questionarios), definindo
um conjunto de dimensdes latentes comuns,
chamados fatores (COSTA, 2006, p. 22).

Wanke e Barros (2016) utilizam em seu estudo a Andlise de
Componentes Principais (ACP) como metodologia para a analise
fatorial, de modo que os sete insumos selecionados pelos autores sdo
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reduzidos a trés componentes, sendo eles: i) indice de infraestrutura
portuéria, que engloba o comprimento de cais, nimero de bergos,
area de armazém e area de patio; ii) indice de profundidade, que
engloba a profundidade do cais e a profundidade do canal de acesso;
e iii) indice de largura do acesso, que compreende a largura do canal
de acesso.

A ACP, conforme indicam Adler e Golany (2001),
proporciona a reducdo das varidveis em componentes que
normalmente representam de 80% a 90% da varidncia dos dados.
Sendo assim, esses componentes podem substituir as variaveis
originais sem perda significativa de informacao.

Sendo assim, uma das principais criticas direcionadas ao
método DEA, referente a relacdo entre o nimero de variaveis e 0
nimero de DMUs analisadas, conforme indicado nas sec¢les
anteriores, pode ter sua relevancia reduzida. Além disso, existem
uma série de vantagens do DEA em relacdo a outros métodos,
especialmente ao SFA, que reforcam a adequacéo da sua adoc¢do para
este estudo, sejam elas: identificagdo da ineficiéncia a partir da
comparacdo com unidades similares em analise, consideradas
eficientes; estabelecimento de insights quantitativos relacionados a
ajustes necessarios para que uma unidade ineficiente se torne
eficiente; receptividade a estudos com reduzidas unidades
analisadas; facilidade para a interpretacdo do score de eficiéncia, que
varia de 0 a 1; flexibilidade para a sele¢cdo de insumos e produtos; e
possibilidade do tratamento das variaveis em categorias diferentes,
como é feito no caso do IDEA (BANKER; MOREY, 1986;
JARBOUI; FORGET; BOUJELBENE, 2012).

2.4 VARIAVEIS TANGIVEIS E INTANGIVEIS

Os insumos e os produtos utilizados em analises de eficiéncia
podem ter natureza qualitativa ou quantitativa. Pelo fato de serem
manipuladas e inseridas em modelos com maior facilidade, as
variaveis quantitativas sdo utilizadas com maior frequéncia do que
as qualitativas, havendo poucas referéncias na literatura acerca da
utilizacdo de varidveis qualitativas entre os insumos e produtos do
DEA.

Em relacdo aos produtos, verifica-se que, no contexto de
terminais de contéineres, a movimentacdo anual, medida em TEUs,
é inquestionavelmente a varidvel mais importante e adotada com
maior frequéncia (CULLINANE; WANG, 2007b; LU; PARK; HUO,
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2015; MUNISAMY; JUN, 2013). Isso ocorre, conforme explicam
Cullinane e Wang (2007b), pelo fato de esta varidvel relacionar-se
diretamente com a necessidade por instalagdes e servigos dedicados
a operacdo de contéineres, além de ser a principal base de
comparagdo entre terminais, especialmente quando se analisa seu
tamanho, magnitude de investimentos ou seu volume de atividades.

Além disso, Cullinane e Wang (2007b) afirmam que a
movimentacdo anual representa a base para a geracdo de receitas de
um terminal de contéineres. A predominéncia da utilizacdo desta
variavel como produto do modelo é evidenciada nas pesquisas de
Gonzélez e Trujillo (2009) e Kutin, Nguyen e Vallée (2017), que
compilam os modelos, unidades analisadas, insumos e produtos
utilizados por diferentes publicacBes no contexto portuario; bem
como pelo presente estudo, conforme apresentado na sequéncia desta
secdo.

Ja em relagdo aos insumos, verifica-se a utilizacdo de uma
quantidade significativa de varidveis diferentes. Lu, Park e Huo
(2015) acreditam que a os terminais de contéineres dependem
crucialmente do uso eficiente de sua infraestrutura e instalagdes, de
modo que insumos como: area de patio por berco, nimero de
portéineres, numero de transtéineres, guindastes por berco e
comprimento dos bercos; sdo os mais indicados para a andlise da
eficiéncia relativa.

Gonzélez e Trujillo (2009) classificam os insumos utilizados
na andlise de eficiéncia portuaria em: insumos de capital, que podem
ser subdivididos em insumos de infraestrutura e equipamentos; e
insumos de méo-de-obra. No entanto, os autores citam que muitas
vezes 0s insumos de méo-de-obra ndo sdo levados em consideracao,
como pode-se observar em Lu, Park e Huo (2015), sob o argumento
de que hd uma relacdo fixa entre o nimero de equipamentos e
trabalhadores nos terminais, além da dificuldade na obtencdo de
dados acerca do quadro de funcionarios das unidades analisadas.

Os insumos de méo-de-obra, tanto quando representados pelo
numero de funciondrios quanto quando representados pelo nimero
de equipamentos, ndo costumam levar em consideracdo a sua
qualificacdo, mas apenas sua quantidade. No entanto, em um estudo
que avalia insumos intangiveis que impactam na qualidade de
servigos portuarios, através do MCDA, Pak, Thai e Yeo (2015)
listam uma série de aspectos relacionados a mao-de-obra, indicando
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uma relacdo direta entre a sua qualificacdo e a produtividade e
qualidade dos servigos prestados.

Outros aspectos intangiveis citados por Pak, Thai e Yeo (2015)
como importantes elementos para a qualidade do servigo portuario
sdo a utilizacdo de softwares de gestdo das operacbes e
administrativos, e a existéncia de canais de relacionamento com o
cliente. Embora este estudo ndo tenha como objetivo mensurar a
qualidade dos servigos prestados pelos terminais, este fator,
conforme aponta Tongzon (2009), € relevante para a escolha do porto
por parte dos usuarios, e consequentemente para a demanda dos
terminais.

Ainda em relacdo a utilizacdo de equipamentos, Lu, Park e
Huo (2015) listam a quantidade de horas operantes dos portéineres e
a manutencdo dos equipamentos como insumos relevantes para a
afericdo da eficiéncia. No entanto, os autores refor¢gam a necessidade
de se considerar a disponibilidade de dados para a selecdo de
variaveis, 0 que normalmente nédo é o caso destas Ultimas citadas.

A partir de uma revisdo sistematica, descrita na secdo da
metodologia, o presente estudo identificou e analisou 47 publicacbes
cientificas que aplicam o método DEA para a avaliacdo de eficiéncia
no setor portuario. Os modelos, insumos e produtos utilizados pelos
pesquisadores foram compilados e sdo apresentados no Quadro 2,
ordenados pela data de publicacdo, podendo-se observar que nenhum
deles utiliza variaveis intangiveis na analise.

Quadro 2 - Compilagdo de publicagdes cientificas que aplicam o DEA no
setor portuéario
(continua)

Autores Modelo Insumos Produtos

Equipamentos;
Numero de bergos; Movimentagao anual
Rebocadores; Area (TEUs); Atracacdes;

do terminal; Tempo | Produtividade por navio
de espera das (un./h); Produtividade
embarcacdes; por guindaste (un./h)
Funcionérios

Tongzon DEA-CCR e
(2001) Additive DEA

Bonillaet | Bootstrap

al. (2002) | DEA-VRS Equipamentos Movimentagao anual (t)
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Quadro 2 - Compilacdo de publicagdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

Autores Modelo Insumos Produtos
Atracagoes; Carga
movimentada;
Arqueagdo bruta dos
navios; Carga geral

Barros Malmquist Funcionérios; movimentada;
(2003) DEA-CRS Patriménio Contéineres
movimentados; Granéis
s6lidos movimentados;
Granéis liquidos
movimentados
?ull\;\?ane, Comprimento
| € \vang acostavel; Area do
(2005a); Y
Cullinane term_lnal, . ~
ctal DEA-CCR e Eq_mparpentos de Movimentagao anual
(2006); DEA-BCC cais; l}l_umero de (TEUS)
N transtéineres;
Cullinane e .
Numero de
Wang straddle carriers
(2007a)
DEA-CCR, Area do terminal;
Line DEA-BCC, Equipamentos de Atracagoes;
Tseng A&P-DEA, cais; Comprimento | Movimentagdo anual
(2007) SCE-DEA e acostavel; Numero | (TEUs)
D&G-DEA de pieres
Comprimento
acostéavel; Area do
terminal; . x
Cheon TDEA Capacidade dos Movimentagéo anual
(2009) ; P (TEUSs)
guindastes; Indice
do tamanho da
hinterlandia
Area do terminal;
Equipamentos de
Hung, Lue | Bootstrap c;is;le'Jmero de Movimentagao anual
Wang DEA-CRS e bercos; (TEUS)
(2009) DEA-VRS "
Comprimento
acostavel
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Quadro 2 - Compilagdo de publicacdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

pétio; Area coberta;
Equipamentos; Gastos
totais

Autores Modelo Insumos Produtos
Valor das importagdes
e exporta¢Ges em USD;

Jiang e Li PIB da regido; Movimentagao anual

(2009) DEA-BCC Comprimento (TEUs)
acostavel;

Equipamentos de cais
Comprimento

Sharma e SOM DEA- ?ecronitiz\;?'l ;EAlrJeiaadnientos Movimentagao anual

Yu (2009) | CRS haf, Equip (TEUs)
de cais; Equipamentos
de pétio

Resultado liquido
sobre o patriménio;
Receita sobre ativos;
Vendas liquidas sobre
Ablanedo- EEA'(}/RS Nenhum i recebiveis; Custo de
Rosas etal. | as€adoem ennhum nsumo produtos vendidos
indices utilizado - A
(2010) - . sobre inventario;
financeiros :
Ativos sobre
passivos;
Disponibilidades
sobre passivos
Equipamentos de cais; Movimentaco
l}lt]medro de ber(;os;h nacional anual
Area de patio; Linhas .

EﬁJO’(ZLO\ioe) DEA-CCR de navegagdo S—EvLiJriﬁ)énta 40
nacionais; Linhas de internaciongl anual
navegagio (TEUs)
internacionais
Numero de bergos;

Comprimento
acostavel;

Khin e Comprimento das Atracagoes;

Yang DEA-CCR estruturas de acostagem | Movimentagao anual

(2010) construidas; Area de (t); Receitas
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Quadro 2 - Compilacdo de publicagdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

Autores

Modelo

Insumos

Produtos

Lozano,
Villa e
Canca
(2010)

DEA-BCC
e
Centralized
DEA-VRS

Area do terminal;
Comprimento
acostavel;
Equipamentos de cais;
Rebocadores

Movimentagdo anual
(t); Movimentagéo
anual (TEUs);
Atracagoes

Sharma e
Yu (2010)

DT DEA-
CRS

Comprimento
acostavel; Area do
terminal; Equipamentos
de cais; Equipamentos
de patio

Movimentagdo anual
(TEUs)

Wu e Goh
(2010)

DEA-CCR,
DEA-BCC,
A&P-DEA
e SCE-DEA

Area do terminal;
Comprimento
acostavel;
Equipamentos

Movimentagao anual
(TEUSs)

Yip, Sune
Liu (2011)

DEA-CCR

Capacidade dos
equipamentos de cais;
Capacidade dos
equipamentos de patio;
Numero de bergos;
Comprimento
acostavel; Area do
terminal; Capacidade
de armazenagem;
Nimero de tomadas
reefer

Movimentagao anual
(TEUSs)

Bichou
(2012)

DEA-CCR
e DEA-
BCC

Area do terminal;
Calado méaximo;
Comprimento
acostéavel; indice dos
equipamentos de cais e
suas capacidades;
indice dos
equipamentos de patio
e posicdes no patio;
Caminhdes e veiculos;
Numero de faixas nos
gates e de linhas
férreas

Movimentagao anual
(TEUs)
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Quadro 2 - Compilagdo de publicacdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

(2013)

Funcionérios

Autores Modelo Insumos Produtos
Jiang et al. SEF e SIF g:coor?t%r\;gllgrg;) acidade Movimentagao anual
(2012) DEA-VRS » ~ap (TEUs); Atracagdes

de armazenagem
Area de armazenagem;
Pjevcevic et ) Comprimento Movimentagao anual
al. (2012) DEA-CCR acostavel; (t)
Equipamentos de cais
Eﬂeursizngmo’ Area do cais; NUmero Movimentagdo anual
. DEA-BCC de terminais; Area do (t); Movimentagédo
Porcelli terminal; Equipamentos | anual (TEUs)
(2013) » =quIp
Comprimento
Li, Luane acostavel; Movimentagéo anual
Pian (2013) DEA-BCC Equipamentos; (TEUs)
Funcionarios
Movimentagao anual
de grangis solidos (t);
Wanke Network- Ndmero de bergos; Movimentagédo anual
(2013) DEA Area de armazenagem; (TEUs); Atracagdes
centralizado | Area de patio de navios de granel
sélido; Atracagdes de
porta-contéineres
Movimentagao anual
de granéis solidos (t);
Wanke Network- NUmero de bergos; Movimentagao anual
(2013) DEA Area de armazenagem; (TEUSs); Atracacgdes
centralizado | Area de patio de navios de granel
solido; Atracacdes de
porta-contéineres
Wilmsmeier, Malmauist Area do terminal;
Tovar e g Capacidade dos Movimentagao anual
Sanchez DEA-CRS e equipamentos de cais; (TEUs)
DEA-VRs | £1U'P ’
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Quadro 2 - Compilacdo de publicagdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

Autores Modelo Insumos Produtos
Numero de bergos;
Yuen, Comprimento
Zhang e acostavel; Area do Movimentagao anual
Cheung DEA-CCR terminal; Equipamentos | (TEUs)
(2013) de cais; Equipamentos
de pétio
Area do terminal;
Almawsheki gcoorztr;r\;(r:;?nto Movimentacdo anual
e Shah DEA-CCR ravel, . ¢
(2015) Equ!pamentos de cais; (TEUS)
Equipamentos de pétio;
Calado maximo
Equipamentos de cais; . ~
B Numero de bergos; Mowmgntagao aguall
ray, Rebocadores; Area do (TEUs); Atracacdes;
Caggiani e Fuzzy DEA- terminal: Teﬁ1 o de Produtividade por
Ottomanelli | CRS esoera das P navio (un./h);
(2015) P e Produtividade por
embarcacdes; -
L E guindaste (un./h)
Funcionarios
Malmauist Comprimento
Ding et al. 4 acostavel; Movimentagéo anual
(2015) DEA-CRS e | £ ipamentos; (TEUs)
DEA-VRS guipamentos,
Funcionarios
Comprimento
Oliveira e acostavel;
Cariou Bootstrap Equipamentos de cais; Movimentagéo anual
(2015) DEA-VRS Equipamentos de patio; | (TEUs)
Area do terminal; Area
de pétio
Area do terminal;
Comprimento
) DEA-CCR acostayel; Nimero de _ i
Gilner bergos; Equipamentos Movimentagao anual
e DEA- > ! : 3
(2015) BCC de cais; Equipamentos (t); Atracacdes
de patio; Rebocadores;
Funcionarios; Gastos
totais
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Quadro 2 - Compilagdo de publicacdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

Autores Modelo Insumos Produtos
Kime Lu S Movimentagao anual
(2015) DEA-CCR | Patriménio (TEUS) ¢

DE-cor, | Nlmero e erco
Jang, Park e | DEA-BCC acostavel: Area do Movimentagao anual
Kim (2016) | e DEA- LavEL A (TEUs)
SBM termlpal, Equipamentos
de cais
Comprimento
acostavel; Area do
DEA-CCR, | terminal; Capacidade
Nguyen et DEA-BCC de armazenagem; Movimentagao anual
al. (2016) e Bootstrap | Equipamentos; t)
DEA Tecnologias da
informacao e
comunicagéo
, . Area do terminal;
Suarez- Malmquist Comprimento Movimentagéo anual
Aleman et DEA-CRS e acostavel: (TEUS)
al. (2016) DEA-VRS OvE )
Equipamentos de cais
Comprimento
Zheng e DEA-CCR | acostavel; Area de Movimentagéo anual
Park (2016) e DEA- pa'tlo; qulpamentos de (TEUS)
BCC cais; Equipamentos de
patio
Chang e _ o Movimentagao anual
Tovar Malmquist Fungopa_nos; (ACP composta por
DEA-CRS Patriménio diferentes tipos de
(2017)
carga)
Numero de bergos;
Comprimento
Elsayed e DEA-CCR, acos_tével; _ )
A DEA-BCC Equipamentos; Calado Movimentagdo anual
Khalil A . X :
(2017) e DEA- maximo; Funf:lonar’los, (t); Atracacdes
SBM Area do terminal; Area
de armazenagem; Area
do porto
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Quadro 2 - Compilacdo de publicagdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(continuacdo)

bercos

Autores Modelo Insumos Produtos
Area do terminal;
Gamassa e DEA-CCR Equipamentos de cais; Movimentagéo
Chen (2017) Numero de bergos; anual (TEUs)
Comprimento acostavel
, ) Movimentagéo
Jiang, Zhu e DEA-BCC e Elgnr:e:iomdeen?:rgos, anual (t);
Cao (2017) SDEA-VRS P . L Movimentacao
acostavel; Funcionarios
anual (TEUs)
Calado maximo; Area
Nauyene | DEACER® | g6 G quipamentos | Movimentagdo
Vallée (2017) de cais; Equipamentos
de pétio
Mousavizadeh Num_ero'd(?) b?rQOS; Movimentagao
e Khalili- Funcionarios; | 0 o) (TEUS):
. DEA-ANN Equipamentos de cais; . %
Damghani . . ~ Movimentacéo
Numero de instalacGes
(2017) d anual (t)
e armazenagem
Custos
operacionais;
DEA-CCR e Lucro liquido;
Sun et al. DDF DEA- Funcionarios; Ativos Movimentagao
(2017) VRS néo fixos anual (t);
radial Emisséo de
nitrato de
oxigénio (NOx)
Movimentagéo
anual (t);
Emisséo de
Comprimento nitrato de
Wu, Liue Guo : N oxigénio (NOx);
(2017) GDDF-DEA acostavel; Numero de Emissdo de oxido

de enxofre (SOXx);

Descarga de
residuos sélidos
de contéiner
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Quadro 2 - Compilagéo de publicacdes cientificas que aplicam o DEA no

setor portuario

(concluséo)

Autores Modelo Insumos Produtos
Movimentagao
Zahran et al Nﬂmero de bercos; anual (t);
(2017) ' IDEA-VRS Areg de armazenagem; Atrat_:ag()es;
Equipamentos Movimentagédo
anual (TEUs)
Movimentagéo
anual (TEUs);
Area do terminal; Avaliagédo do
Schgyen et al. | DEA-CCR e Comprimento preco; Avaliacéo
(2018) DEA-BCC acostavel; da
Equipamentos de patio | rastreabilidade;
Avaliagdo da
pontualidade
Atracagoes;
Movimentagéo
anual (t);
Movimentagéo
Wanke Funcionarios; Numero anual de carga
i Fuzzy DEA- de bercos; Area do geral (t);
Nwaogbee | -ps’s VR to; Compriment Movimentag
Chen (2018) porto; Comprimento ovimentagao
acostavel anual de granéis
sélidos (t);
Movimentagao
anual de granéis
liquidos (t)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Analisando-se o Quadro 2, é possivel observar que, desde as
primeiras aplicacdes do método DEA no setor portuario, ha uma
grande variabilidade de modelos utilizados para a avaliacdo da
eficiéncia relativa das unidades em estudo. O artigo publicado por
Zahran et al. (2017) é o Unico encontrado nesta pesquisa a utilizar o
modelo IDEA para tanto.

Zahran et al. (2017), no entanto, ndo fazem uso do IDEA para
incluir insumos intangiveis na analise, mas para tratar informacdes
quantitativas de sua base de dados que carecem de precisdo, tendo
em vista a auséncia de dados concretos ou a discrepancia entre
diferentes fontes, sejam elas: a movimentacdo anual, em toneladas;
0 nimero de atracacdes; e 0s equipamentos. Pelo mesmo motivo,
Bray, Caggiani, Ottomanelli (2015) e Wanke, Nwaogbe e Chen (2018)
utilizam modelos do DEA com base na teoria fuzzy.
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Os dados expostos no Quadro 2 ratificam a predominancia da
utilizacdo do volume de movimentacdo como produto do DEA no
setor portudrio. Em relagdo aos insumos, as variaveis encontradas
com maior frequéncia sdo listadas na sequéncia. Ressalta-se que
algumas destas varidveis sobrepdem-se parcialmente: o0
comprimento acostavel e o nimero de bercos; e a area do terminal e
a area do patio, e, portanto, ndo devem ser coexistentes em um
modelo.

e Comprimento acostavel;

e Areado terminal;

Equipamentos de cais e de patio, que sdo
considerados de forma separada ou conjunta, em
geral pela quantidade, e em alguns casos por meio
de indices, havendo uma frequéncia maior
observada para a considera¢do dos equipamentos
de cais;

e NuUmero de bercos;

e Numero de funcionarios, considerando-se que em
alguns casos sdo utilizadas informacdes analogas
para se estimar tal variavel; e

e Area de patio, sendo que em alguns casos sdo
consideradas informacdes semelhantes, como a
capacidade ou nUmero de estruturas, ou sdo
incluidos armazéns na analise, quando esta ndo é
exclusiva para terminais de contéineres.

O calado méximo autorizado para a atracagdo no cais, apesar
de ser utilizado em apenas quatro destes estudos analisados, também
é um insumo relevante para a analise da eficiéncia de terminais de
contéineres. Esta dimenséo pode limitar a prestagdo de servigo para
determinadas linhas de navegacdo, por conta das dimensfes das
embarcacOes, ou impedir que estas operem em sua capacidade
méaxima de carregamento, e € um tema de recorrente discussdo no
contexto do planejamento portuério brasileiro. Tal insumo também é
utilizado em outros estudos ndo incluidos na compilacdo supracitada,
como no estudo conduzido por Mokhtar (2013), que analisa terminais
de contéiner no oriente médio, além de publica¢cdes que analisam
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portos brasileiros, como Pires (2016), Vieira et al. (2014) e Wanke e
Barros (2016).

Embora em situagdes reais seja essencial levar em
consideracdo a presenca de dados qualitativos na analise, conforme
apontam Cook e Zhu (2006), a avaliacdo da eficiéncia no setor
portuario com a utilizacdo do DEA normalmente é baseada na adocéo
de um conjunto de dados exclusivamente quantitativos. As Unicas
excecdes encontradas nas publicacdes apresentadas no Quadro 2 sdo:
a utilizacdo de tecnologias da informacéo e comunicac¢édo (TIC) como
insumo no estudo de Nguyen et al. (2016), embora os autores ndo
identifiguem como esta variavel é tratada nos modelos adotados; e a
utilizagdo de indices de preco, rastreabilidade e pontualidade como
produtos no estudo de Schgyen et al. (2018), varidveis calculadas
pelo indice de Performance Logistica (LPI, do inglés — Logistics
Performance Index), que é conduzido pelo Banco Mundial por meio
de avaliagbes que utilizam a escala Likert, mas sdo inseridas no
modelo pelos autores como variaveis quantitativas.

Em alguns casos, de acordo com Cook (2011), dados
qualitativos podem ser legitimamente quantificados. Com muita
frequéncia, no entanto, essa quantificacdo é superficial e forcada, de
acordo com a conveniéncia para o modelo a ser aplicado. Em tais
situagfes, o autor indica que esses dados intangiveis sdo melhor
representados em escala, como a Likert, ou por um ranking entre as
DMUs, e, conforme citado anteriormente, devem ser tratados de
maneira distinta dos dados tangiveis.

Cho e Kim (2015) pontuam, em relacdo a competitividade no
ambiente de terminais de contéineres, que insumos intangiveis tém
sido enfatizados em detrimento de tangiveis, uma vez que 0s insumos
tangiveis podem ser imitados ou adquiridos por concorrentes,
enquanto que para ativos intangiveis isso ndo se aplica. Ao analisar
a competitividade de terminais de contéineres na Asia, Yeo (2010)
relaciona, a partir do modelo de regressdo truncada, o volume de
contéineres movimentados por estes terminais com diversos insumos
tangiveis e intangiveis.

Além da utilizagdo de insumos convencionais, relacionados ao
cais, area do terminal e armazenagem, Yeo (2010) utiliza variaveis
que se relacionam a existéncia ou ndo de CFS no terminal,
conectividade com a hinterlandia por meio de ferrovia, linhas de
navegacdo direta, sistema de seguranca, softwares relacionados a
sistemas de comunicacao e de gestdo das operagdes, website e e-mail
para os funcionarios. Destes insumos, o estudo aponta que existe uma
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correlagdo positiva significativa apenas para a existéncia de CFS, de
linha de navegacdo direta e de website.

A importancia dos insumos intangiveis nos resultados
financeiros das empresas é destacada no estudo de Bontempi e
Mairesse (2015), que evidencia, para a amostra analisada em sua
pesquisa, que os ganhos de produtividade relacionados a insumos
intangiveis equivalem entre 1 e 4 vezes os ganhos relacionados a
insumos tangiveis. De acordo com Moeller (2009), os insumos
intangiveis, combinados a insumos tangiveis, como infraestrutura,
equipamentos e quantidade de mdo de obra, sdo determinantes para
a criacdo de valor na industria, e, conforme indicam Cordova, Duran
e Galindo (2016), aperfeicoam as tomadas de deciséo, implicando na
adocdo de estratégias mais eficazes e eficientes.

Gonzéalez e Trujillo (2009) analisam que ¢é possivel
incrementar a produtividade no setor portuario, e consequentemente
a producdo, ao menos de duas formas diferentes. A primeira delas é
a introducédo de progresso técnico, podendo ser obtido, por exemplo,
atraves da aquisicdo de um novo portéiner o que também elevaria a
fronteira de eficiéncia, por conta da introducdo de um novo insumo.
E a segunda forma ¢ através do melhor uso dos ativos do terminal
em questdo, por meio da qualificacdo da mdo-de-obra, por exemplo,
propiciando que os colaboradores estejam mais bem preparados para
manejar equipamentos sofisticados. Essa segunda opcéo, de acordo
com o0s autores, incrementaria a produtividade sem a adi¢do de
insumos, aproximando o terminal da fronteira de eficiéncia.

Nota-se nesse exemplo o impacto causado por um aspecto
intangivel na produtividade e eficiéncia de um terminal. No entanto,
este € uma analise pontual, de modo que, havendo uma grande
guantidade de fatores envolvidos em uma avaliacdo de eficiéncia,
sejam eles DMUs, insumos e produtos, tornar-se-ia dificultoso
relacionar uma alta ou baixa eficiéncia a um fator como a
qualificacdo dos funcionarios, a menos que este fator estivesse
envolvido na andlise. Além disso, espera-se que, investindo recursos
em treinamento, sejam obtidos melhores resultados, de forma que,
caso isso ndo ocorra, ha ineficiéncia.

As variaveis intangiveis no ambiente portuario, de acordo com
Coérdova, Duran e Galindo (2016), s&o relacionadas principalmente
a geragdo de conhecimento, e se dividem em trés grupos: capital
intelectual, capital organizacional e capital de relacionamento.
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Conforme definicdo dos autores, o capital intelectual se relaciona
principalmente & educacdo, treinamento e motivacdo dos
colaboradores, enquanto que o capital organizacional se refere as
acoes relacionadas a entrega de servicos e produtos de qualidade,
tendo em vista a cadeia logistica como um todo, e passa por
investimentos em melhorias em sistemas e processos. Ja o capital de
relacionamento pode ser dividido em capital comercial e de
comunicacdo, sendo que o primeiro se refere a relagdo com cliente e
fornecedores, e seu nivel de satisfacdo, e o segundo se refere a
promogdo da imagem da empresa junto ao mercado, especialmente
atraves de acdes de marketing.

No Relatério de Metodologia do Plano Mestre, documento que
detalha o escopo e métodos utilizados para a elaboracdo desse
instrumento de planejamento para cada porto publico brasileiro, é
citado um “checklist que contém itens que caracterizam uma
configuracdo ‘ideal’ de acdes de planejamento, atuagdo comercial e
sistemas de informagdo” (BRASIL, 2018, p. 170). Um exemplo
destes itens, referente ao Plano Mestre do Complexo Portuario de
Santos, ¢ ilustrado no infografico da Figura 9.

Figura 9 - Checklist de instrumentos de planejamento utilizados pelo Porto
de Santos

Planejamento estratégico Existéncia de departamento especifico Sistemas de informacao

tema de informa
nciais (ERP

Ha um planejamento Ha um setor especifico responsavel Haun

estratégico estruturado pela atuacao comercial da CODESP
Avaliagdo de Desempenho Planejamento comercial

Ha um sistema de avaliagao Existe um planejamento

de desempenho implementado comercial estruturado
Alinhamento com as politicas do setor Avaliagao de desempenho

Ha evidéncias de alinhamento entre o Nao ha avaliacao de

planejame stratégico da CODESP e desempenho comercia

os instrumentos de planejamento do

setor portuario

Fonte: Brasil (2019).

Estes instrumentos de planejamento relacionam-se as
autoridades portuarias e sdo analisados de forma qualitativa nos
planos mestres. No entanto, podem servir como base para um
conjunto de insumos intangiveis a serem utilizados na avaliacéo de
eficiéncia dos terminais, identificando-se, por exemplo, a existéncia
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de planejamento estratégico, planejamento comercial e a utilizagdo
de softwares para o gerenciamento de operacdes.

Entende-se por planejamento estratégico o desenvolvimento
sistematico de programas de acdo destinados a alcancar as metas e
objetivos de negdcio estabelecidos, por meio da organizacdo e
alocagdo de recursos de uma instituicdo (CERTO; PETER, 2005;
MINTZBERG et al., 2007). Para a sua elaboracédo, Sertek, Guindani
e Martins (2007) propdem quatro passos: diagnéstico, planejamento,
implementacdo e controle.

Ja a gestdo das operagbes é representada pela concepgdo,
execucao e busca por melhorias de sistemas que criam e entregam 0s
produtos e servicos primérios de uma organizacdo (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006). Além da capacitacdo da mao-de-obra
e utilizacdo de software de gestdo, aspectos citados anteriormente,
Stevanov et al. (2016) mencionam que o processo de manutencdo dos
equipamentos portuarios influencia diretamente na eficiéncia
operacional.

Conforme indicam Fitzsimmons e Fitzsimmons (1997), a
utilizacdo do DEA de forma repetida pode estabelecer um clima de
aprendizagem organizacional que impulsiona o desenvolvimento de
estratégias competitivas. Os autores acrescentam que a comparagao
de praticas operacionais e compartilhamento de mecanismos de
gestdo podem auxiliar unidades ineficientes a identificar areas com
potencial de melhoria, e instrumentos para tanto.

A fim de analisar o0s recursos responsaveis pelo
estabelecimento de vantagem competitiva no setor aeroviario,
Pearson, Pitfield e Ryley (2015) elencam 36 varidveis intangiveis,
avaliadas por meio de questionario conduzido junto a geréncia
estratégica de companhias aéreas asiaticas, com base nas seguintes
caracteristicas ndo excludentes: variavel valiosa, rara, ndo imitavel e
insubstituivel; as quais, em inglés, formam o acrénimo VRIN, que
da nome a técnica utilizada pelos pesquisadores. As 36 variaveis sdo
listadas na Tabela 2, por ordem de classificagdo, de acordo com o
estudo, sendo que varidveis avaliadas como essenciais pelos
pesquisadores sdo: disponibilidade de assentos, branding e reputagédo
dos produtos ou servigos.
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Tabela 2 - Varidveis intangiveis responsaveis pela vantagem competitiva
no setor aeroviario

(continua)

Classificacdo

Variavel

Classificacao

Variavel

Disponibilidade

1 d 19 Confiabilidade
e passagens
2 Branding 20 C””“fa .
organizacional
Reputacéo dos
3 produtos e 21 Know-how
Servigos
Competéncia Capacidades
4 o . 22
administrativa empreendedoras
5 Planejamento 23 Comunicacdo
estratégico organizacional
6 Marketing 24 Foco no cliente
Acordos Parcerias
7 bilaterais de 25 L
. . estratégicas
trafego aéreo
Habilidade para .
8 a capitacdo de 26 Pesquisa €
desenvolvimento
recursos
Relacionamento Conhecimento
9 com 0s governos 27
. legal
local e nacional
10 HabllldaQe para 28 Lideranca estavel
a aprendizagem
Experiéncia e x
11 qualificacdo dos 29 Locagao de
aeronaves

funcionarios
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responsaveis pela vantagem competitiva

(concluséo)

Classificacdo Variavel Classificacéo Variavel
Ambiente de Sistemas de
12 . 30 ; x
negocios informacéo
Trabalho em Propriedade
13 - 31 .
equipe intelectual
Principios da
14 S_lste_ma_dg 32 gestdo e
distribuicéo governanga
corporativa
Padrdes de
15 qualidade / 33 Organizacgdo
profissionalismo
Estabilidade Contratos com
16 . : 34
financeira fornecedores
Capacidade de
17 tomada de 35 Expertise técnica
deciséo
Relacionamento
com Programas de
18 colaboradores, 36 treinamento
fornecedores,
etc.

Fonte: Adaptado de Pearson, Pitfield e Ryley (2015).

Em algumas das publicacBes expostas anteriormente, no
Quadro 2, os autores conduzem etapas subsequentes a solucdo do
DEA, destinadas a analise da relacdo entre as eficiéncias calculadas
e outras variaveis contextuais ou ambientais, sendo que em alguns
casos essas variaveis sdo intangiveis. Essas publicagbes sdo
apresentadas no Quadro 3, que identifica os autores, técnicas
utilizadas para as analises subsequentes a solucdo do DEA, e as
variaveis adotadas para tanto.
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Quadro 3 - Anélise da aplicacdo de etapas subsequentes ao DEA em
pesquisas sobre a avaliagdo da eficiéncia no setor portuéario
(continua)

Autor Descricéo das etapas subsequentes ao DEA

O DEA é aplicado em um contexto de arvore de decisdo
(DT, do inglés — Decision Tree), que incorpora conceitos de
atratividade e necessidade de progresso dos portos
analisados, em comparagdo aos seus competidores. Para
tanto, os autores estratificam as DMUs por meio de
aplicacBes consecutivas do DEA-CRS, e posteriormente
avaliam a atratividade e necessidade de progresso para cada
um desses grupos.

Sharma e Yu (2010)

Na segunda etapa, relacionam diversas varidveis tangiveis e
intangiveis ao indice de eficiéncia com a utilizagéo do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Tais variaveis
sdo: caracteristicas do porto (utilizagéo de EDI,

Yip, Sun e Liu (2011) | profundidade, niamero de linhas de navegagédo, nimero de
operadores e nimero de terminais), tipologia dos
operadores, caracteristicas dos paises onde se encontram
(P1B, importacdes e exportagdes) e continente onde se
encontram.

Por meio da aplicacdo de uma andlise de sensibilidade em
etapa posterior a solu¢do do DEA, o autor analisa o impacto
das seguintes caracteristicas dos terminais de contéiner em
Bichou (2012) sua eficiéncia operacional: porte, percentual de transbordo,
variagdes nas caracteristicas dos contéineres

movimentados, configuragdo do patio, procedimentos
operacionais.

Os autores utilizam 3 etapas, aplicando DEA-BCC, SFA e
DEA-BCC, respectivamente. Tal configuragdo do estudo
tem por objetivo avaliar o impacto de insumos contextuais
na eficiéncia portudria, sejam eles: PIB regional, densidade
. populacional, indice de empregabilidade, acessibilidade
Bergantino, Musso e | (determinada pela presenca ou nio de acesso ferroviario) e
Porcelli (2013) contexto regulatério; de modo que as variaveis utilizadas no
primeiro estagio sdo ajustadas por meio de coeficientes
obtidos na segunda etapa, minimizando as vantagens de
portos que possuem caracteristicas contextuais mais
favoraveis que os demais, e aplicadas novamente na terceira
etapa.
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Quadro 3 - Anélise da aplicacdo de etapas subsequentes ao DEA em
pesquisas sobre a avaliacdo da eficiéncia no setor portuario

(continuacdo)

Autor

Descricao das etapas subsequentes ao DEA

Li, Luan e Pian (2013)

De igual forma ao estudo de Bergantino, Muso e Porcelli
(2013), Li, Luan e Pian (2013) utilizam trés etapas: DEA-
BCC, SFA e DEA-BCC, respectivamente, de modo a
mensurar 0 impacto de variaveis contextuais (PIB,
volume de importacdes e exportacdes e populagdo da
regido) na eficiéncia portuéria, recalculando a eficiéncia
sem 0s impactos de tais variveis.

Wanke (2013)

Relaciona a eficiéncia calculada a varidveis contextuais,
na segunda etapa, por meio de regressao truncada com a
técnica de bootstrap. As varidveis contextuais sao:
administracdo portudria privada ou publica, area da
hinterlandia, nimero de rodovias de acesso, acesso
lacustre, acesso ferroviario, nimero de canais de acesso e
tipo de operacdo (apenas contéineres, apenas granéis
s6lidos ou ambos).

Wilmsmeier, Tovar e
Sanchez (2013)

Segunda etapa: com a utilizacéo do indice de
Produtividade de Malmquist (MPI, do inglés — Malmquist
Productivity Index), relacionam a eficiéncia calculada na
primeira etapa a caracteristica dos portos avaliados,
classificando-os como portos focados em transbordo ou
ndo focados em transhordo.

Yuen, Zhang e
Cheung (2013)

Relacionam a eficiéncia calculada a variveis contextuais,
na segunda etapa, utilizando o modelo de regresséo Tobit.
As variaveis incluidas na analise sdo: presenca de capital
chinés e estrangeiro, tamanho da hinterlandia e
competigdo intra e interportudria.

Ding et al. (2015)

Utilizam o MPI na segunda etapa para relacionar a
eficiéncia as seguintes varidveis: nimero de funcionarios
com graduagao ou pés-graduacéo, existéncia de armador
estatal chinés no quadro societario do terminal, nimero
de operadores portuarios no terminal, capital social na
época em que o terminal foi construido, nimero de linhas
de navegacéo do terminal.
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Quadro 3 - Anélise da aplicacdo de etapas subsequentes ao DEA em
pesquisas sobre a avaliagdo da eficiéncia no setor portuéario

(continuacdo)
Autor Descricéo das etapas subsequentes ao DEA

Na segunda etapa, os autores aplicam uma regressao
truncada com um modelo de bootstrapping paramétrico para
identificar os impactos das seguintes variaveis no indice de
o ) eficiéncia relativa dos terminais de contéineres avaliados:
Oliveira e Cariou populagdo da cidade, classificagdio do terminal como
(2015) gateway ou hub, fndice de conectividade do transporte
maritimo (LSCI, do inglés Liner Shipping Connectivity
Index), do Banco Mundial e indice de competitividade
interportos.

Em uma etapa posterior ao DEA, utilizam o MPI para
relacionar a eficiéncia com a existéncia de conexdes
ferrovidrias, operadores privados e a vocagao para ser um
hub de transbordo dos portos analisados. Além disso, 0s
Suarez-Aleman etal. | pesquisadores também aplicam o SFA, incluindo na
(2016) analise, além das variaveis utilizadas no MPI, variaveis
relacionadas as seguintes caracteristicas contextuais:
crescimento do PIB no pais onde o porto se encontra,
conectividade (LSCI), indice de abertura do mercado e
indice de corrupgéo do setor publico.

Utilizando o modelo Arellano-Bond em uma segunda etapa,
Chang e Tovar (2017) | os autores relacionam a eficiéncia com o tipo de
administracéo do porto (publico ou privada).

Utilizam quatro etapas em seu estudo: primeiro aplicam o
DEA-BCC; depois o SFA, para ajustar os inputs,
proporcionando condigdes contextuais idénticas as DMUs;
novamente aplicam o DEA-BCC; e, por fim, aplicam o
Jiang, Zhu e Cao modelo Super-efficiency DEA-VRS. As variaveis

(2017) contextuais utilizadas no SFA sao relacionadas as cidades
onde os portos sdo localizados, sejam elas: indice de
dependéncia do comércio exterior, densidade das filas nos
acessos rodoviérios, desenvolvimento financeiro,
informatizacéo e industrializag&o.
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Quadro 3 - Anélise da aplicacdo de etapas subsequentes ao DEA em
pesquisas sobre a avaliacdo da eficiéncia no setor portuario
(concluséo)

Autor Descricéo das etapas subsequentes ao DEA

Segunda etapa: aplicam um modelo de regressao maltipla,
relacionando a eficiéncia com as seguintes variaveis: ativos
fixos, quantidade de bercos e localizagéo geogréfica (indice
relacionado ao desenvolvimento econdmico).

Sunetal. (2017)

Na segunda etapa, relacionam a eficiéncia, utilizando a
abordagem fuzzy, com as seguintes variaveis contextuais:
Wanke, Nwaogbe e nivel de servigo (avaliado pelo tempo entre a chegada e
Chen (2018) safda dos navios no porto), indice de ocupacéo dos bercos,
acessibilidade (calado méximo), tipo de carga e tipo de
operador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Alguns outros exemplos de publicagdes que utilizam etapas
posteriores a solucdo do DEA, ndo identificadas na revisdo
sistematica desta pesquisa por utilizarem termos incompativeis com
os utilizados na busca sistematica, ou por serem publicados em
periédicos ndo contemplados pelas bases de periddicos consultados,
sdo os estudos de Wanke e Barros (2016) e Turner, Windle e Dresner
(2004). Wanke e Barros (2016) utilizam alguns insumos ndo
guantificaveis, tratados como varidveis contextuais, como o modelo
de administracdo do porto (publico ou privado), a existéncia ou ndo
de acesso lacustre e ferroviario, e a natureza das cargas
movimentadas pelo porto. Turner, Windle e Dresner (2004) também
fazem referéncia aos acessos ferroviarios como variaveis
contextuais, analisando a possibilidade ou nédo da entrada de vages
com pilhas de dois contéineres nas DMUs.

Em geral, estas analises com base em varidveis contextuais e
ambientais, sendo elas variaveis tangiveis ou intangiveis, sdo
realizadas por meio de técnicas de analise de regressédo, utilizadas
em uma ou mais etapas subsequentes a solu¢do do DEA, que, por sua
vez, engloba apenas variaveis tangiveis. No entanto, embora possa
parecer bastante atrativa a ideia de utilizar estas variaveis
contextuais em uma segunda etapa para explicar o0 comportamento
da eficiéncia, Gonzélez e Trujillo (2009) argumentam que esta
pratica é criticavel, uma vez que algumas premissas estabelecidas na
primeira etapa sdo violadas na segunda.
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Esse tipo de analise com mais de uma etapa ndo considera as
variaveis intangiveis como insumos, mas como fatores externos ao
sistema produtivo. Sendo assim, uma potencial ineficiéncia
relacionada a utilizacdo de insumos intangiveis, bem como as
relacGes destes insumos com 0s demais, ndo sdo mensuradas. Logo,
0 que se testa é a existéncia da correlacdo entre fatores, e ndo a
analise caso a caso acerca da aplicacdo eficiente de recursos.

Dentre as abordagens analisadas, a que mais se aproxima da
proposta apresentada pelo presente estudo é a aplicada por
Bergantino, Musso e Porcelli (2013), que utilizam insumos
intangiveis na segunda etapa para determinar o qudo superior deve
ser a producdo dos portos que dispdem dessas caracteristicas para
serem considerados eficientes. A diferenca, no entanto, é que os
pesquisadores utilizam varidveis contextuais, ou seja, exdgenas a
administragdo das unidades analisadas, enquanto que este estudo
propfe a utilizacdo de variaveis inerentes ao planejamento dos
terminais, e uma abordagem com apenas uma etapa.

Utilizando-se o modelo IDEA, as variaveis intangiveis podem
ser incluidas na avaliacdo de eficiéncia em uma Unica etapa. Deste
modo, ao mesmo tempo que a utilizacdo de um software de gestdo de
operacdes, por exemplo, pode ser um fator que induz a uma producéo
suficiente para que a DMU atinja a fronteira eficiente, a utilizagdo
de tal ferramenta, sem que seja aferido determinado nivel de
producdo, pode ser interpretada como ineficiéncia, uma vez que séo
dispendidos recursos para a sua aquisicdo e implementacdo, e
pressupde-se que as operacdes devem ser otimizadas.

A luz da revisdo realizada neste capitulo, acerca do modelo de
exploracdo das instalacBes portuarias brasileiras, bem como da
bibliografia relacionada a eficiéncia portuaria, com énfase na
aplicacdo do método DEA e a utilizacdo de variaveis intangiveis
nesse tipo de avaliacdo, procede-se a etapa de construgdo e solucéo
do modelo. Considera-se, portanto, concluida a conceitualizacdo do
sistema em estudo e do modelo conceitual a ser aplicado.
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3 CONSTRUCAO E SOLUCAO DO MODELO

A avaliagdo da eficiéncia relativa dos terminais é realizada,
neste estudo, a partir da solucdo método DEA, optando-se pela
utilizacdo do modelo IDEA, que possibilita a solugdo do modelo em
uma unica etapa com a inclusdo de variaveis intangiveis. E adotada
a orientacdo do modelo ao produto, uma vez que o principal interesse
dos terminais consiste em analisar como podem aumentar a
movimentacdo de contéineres, ao invés de reduzir seus insumos
(KUTIN; NGUYEN; VALLEE, 2017).

Assumem-se também retornos constantes de escala (CRS),
considerando-se que, conforme indicado por Tongzon (2001), os
modelos que utilizam VRS sdo mais exigentes quanto a necessidade
de um nimero mais elevado de DMUs para a defini¢do da fronteira
de producgdo. Além disso, destaca-se a relativa homogeneidade entre
terminais de contéineres em paises em desenvolvimento, observada
por Suarez-Aleman et al. (2016), que indicam que a eficiéncia de
escala ndo estd entre as determinantes mais significativas para a
avaliacdo do desempenho das DMUs em regifes como a américa
latina e caribe.

Para a construcdo e solucdo do modelo, foram assumidas
algumas premissas em relacdo aos terminais analisados, 0s insumos
e produtos adotados, o processo de coleta de dados e as ferramentas
e técnicas utilizadas para o seu tratamento e solucdo. Tais
informacdes sdo apresentadas na sequéncia, em suas respectivas
secOes neste capitulo.

3.1 UNIDADES DE TOMADA DE DECISAO (DMUS)

Os portos sdo organizacdes complexas, onde muitas atividades
sdo desenvolvidas por diversas entidades. Além disso, podem
destinar-se a diferentes naturezas de operac¢do, sendo voltados, por
exemplo, a movimentacdo de cargas, de passageiros, ou a prestacédo
de servico de apoio a extracdo de petr6leo offshore; e estar sujeitos
a diferentes niveis de competicdo e de regulagdo. Sendo assim, o
estudo de portos como entidades homogéneas é complexo, de forma
que é recomendavel centrar as analises em uma atividade concreta,
um tipo especifico de carga e um numero limitado de DMUs
(GONZALEZ; TRUJILLO, 2009).
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As unidades abordadas para a realizagdo deste estudo,
portanto, restringiram-se a terminais brasileiros especializados na
movimentacdo de contéineres, sendo eles TUPs ou terminais
localizados em portos publicos. Sendo assim, foram contatados 22
terminais, que representam mais de 99% do volume de
movimentacdo de contéineres no Brasil no ano de 2017, de
aproximadamente 9,3 milhdes de TEUs, conforme o Estatistico
Aquavirio disponibilizado pela ANTAQ (2018). Estes terminais sdo
apresentados na Tabela 3, por ordem decrescente de movimentacao.

Tabela 3 - DMUs selecionadas pelo estudo para a avaliacdo da eficiéncia

(continua)
Participagdo acumulada na
Terminal Instalacdo movimentagdo de contéineres
em 2017
BTP Porto de Santos 13,90%
Santos 0
Brasil Porto de Santos 27,53%
Portonave TUP 36,96%
TCP Porto de Paranagua 44,98%
TECON
Rio Porto de Rio Grande 52,91%
Grande
DP 0
World TUP 59,52%
Porto — Typ 65,84%
Itapoa
Tecon 9
Suape Porto de Suape 70,54%
lera_ . Porto de Santos 74,29%
Terminais
TECON Porto de Salvador 77,51%
Salvador
_?_epetlba Porto de Itaguai 80,53%
econ
Porto

0,
Chibatio ' 83,41%
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Tabela 3 - DMUs selecionadas pelo estudo para a avaliacdo da eficiéncia

(concluséo)

Participac¢do acumulada na

Terminal Instalagédo movimentagdo de contéineres
em 2017

Super Terminais TUP 86,10%

APM Terminals  Porto de Itajai 88,49%

Terminal

Portuério do TUP 90,73%

Pecém

TVV Porto de Vitdria 92,80%

Multi-Rio Porto do Rio de 94,55%
Janeiro

Terminal de Porto de Vila do 0

Multiplo Uso Conde 95,88%

Libra Porto do Rio de 97,11%
Janeiro

Cais Publico Porto de Fortaleza 97,90%

Cais Publico Porto de Natal 98,52%

Tecon Imbituba  Porto de Imbituba 99,05%

Fonte: Adaptado de ANTAQ (2018).

Ressalta-se, no entanto, que nove desses terminais ndo se
disponibilizaram a responder a pesquisa, de modo que ndo puderam
ser incluidos na analise. Sendo assim, o conjunto de DMUs
contemplados neste estudo é formado por 13 terminais brasileiros de
contéineres, a serem identificados doravante por uma letra, de A a
M, devido ao fato de que, para o fornecimento dos dados, foi
informado que seus nomes nédo seriam vinculados as informagdes.
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3.2 INSUMOS E PRODUTOS

As variaveis identificadas como as mais relevantes para o
contexto do estudo, e, portanto, propostas para a construcdo do
modelo, encontram-se dispostas na Figura 10. A adocdo de tais
variaveis: insumos tangiveis, insumo intangivel e produto, pauta-se
na discussdo acerca de estudos relacionados ao setor portudrio,
conduzida na revisdo da literatura, além dos conceitos apresentados
sobre gestdo estratégica e gestdo de operacdes.

Os insumos foram divididos em dois grupos: tangiveis e
intangiveis, sendo que o0s insumos tangiveis sdo subdivididos em
infraestrutura e superestrutura, e o insumo intangivel é subdividido
em gestdo estratégica e gestao das operagdes do terminal. Em relacéo
aos produtos, foi optado pela utilizagdo de apenas uma variavel, a
movimentacao, em TEUs, aferida em 2017.

Figura 10 - Insumos e produtos selecionados pelo estudo para a avaliacéo
da eficiéncia

Insumos
Infraestrutura
+  Comprimento do cais
Lo - Calado maximo autorizade
Tangiveis
Superestrutura
«  Area do patio de contéineres
+  Nimero de equipamentos de cais
Gestao do Terminal
Intangiveis | - Gestio estratégics Movimentagdoanual em TEUs

- Gestdo operacional

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Os dois subgrupos do insumo intangivel, gestdo estratégica e
gestdo operacional, compdem uma Unica varidvel inserida no
modelo, designada gestdo, tendo em vista a opcdo por trata-la de
forma ampla, e a necessidade de obter-se variabilidade em seus
valores. Para a determinacdo desta varidvel, foi questionada a
presenca de dez itens relacionados a gestdo em cada um dos
terminais, cinco relacionados ao subgrupo gestao estratégica e cinco
relacionados ao subgrupo gestdo operacional, por meio do envio de
um formulario aos mesmos, disposto no Apéndice A.

As descricdes dos itens relacionados a gestdo estratégica,
conforme foram apresentados aos terminais, bem como a
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justificativa subjacente para a adogdo de cada um deles nesta
pesquisa, podem ser verificadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Descricdo dos itens relacionados ao subgrupo gestéo estratégica

Item relacionado a gestédo
estratégica

Objetivo

Analise dos ambientes interno
e externo (ex: matriz SWOT)

Verificar se o terminal identifica suas
forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas, com base em estudos de
mercado, considerando o cenario atual
e futuro, e comparando as suas
caracteristicas as dos seus
concorrentes

Definicéo e controle de
objetivos especificos,
indicadores e metas

Verificar se o terminal tem definidos,
em seu instrumento de gestdo, 0s
objetivos especificos, indicadores e
metas, e se 0s controla ao longo da
vigéncia de tal instrumento

Definicao de planos de acéo
para o atingimento dos
objetivos (ex: 5W2H)

Verificar se o terminal elabora planos
de acdo para o atingimento dos
objetivos citados no item anterior,
contemplando informacg6es como: qual
é 0 objetivo; o porqué deste objetivo;
guem sdo 0s responsaveis pela
execucdo do plano; qual é o
cronograma; onde serd executado;
descrigdo das atividades do plano; e
qual é o custo deste plano, seja
financeiro ou em quantidade de
recursos humanos

Diretrizes para a aplicagéo
sisteméatica de um
instrumento de avaliacdo da
satisfagdo dos usuarios

Verificar se o terminal conduz,
sistematicamente, a avaliagdo da
satisfacdo dos usuarios em relagdo aos
seus servigos prestados

Atualizacdo do planejamento
estratégico em intervalos
periédicos inferiores a cinco
anos

Verificar se o planejamento
estratégico, ou instrumento de gestdo
estratégica analogo, é atualizado
periodicamente, de modo que as suas
definicGes estejam alinhadas com a
realidade do mercado e do préprio
terminal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Ja o Quadro 5 apresenta as descricdes e justificativas dos itens
relacionados a gestdo operacional dos terminais.

Quadro 5 - Descrigdo dos itens relacionados ao subgrupo gestdo operacional

Item relacionado a gestédo
operacional

Objetivo

Existe um departamento
especifico responsavel pelo
planejamento e controle das
operacdes

Verificar se o terminal conta com um
departamento especifico para a
elaboracdo do planejamento das
atividades relacionadas as operagdes
de contéineres nas estruturas de
armazenagem e no cais do terminal

O terminal possui software para
a gestdo da movimentagéo dos
contéineres no patio e cais

Verificar se o terminal possui
software relacionado a gestdo das
operacOes de contéineres no péatio e
cais do terminal, como o Navis N4 e
0 OSCAR TOS.

O terminal promove,
periodicamente, treinamentos
direcionados a equipe
operacional

Verificar se o terminal investe
sistematicamente no treinamento da
sua equipe operacional, tanto no que
se refere a processos quanto ao
manejo de equipamentos

O terminal possui fluxo de
processos estruturado e
formalizado para o embarque e
desembarque de contéineres

Verificar se o terminal possui um
mapeamento formalizado e
disseminado junto a equipe para as
operacOes de contéineres no pétio e
cais, possibilitando a padronizagdo e
controle de processos

Existe um plano estruturado e
formalizado para a manutencdo
dos equipamentos e
infraestrutura do terminal

Verificar se o terminal possui um
plano de manutengédo dos
equipamentos e de suas instalacbes
fisicas, conferindo seguranca e o
atingimento da capacidade maxima
as operagdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para a finalidade deste estudo, admite-se que quanto mais itens
sdo contemplados por um terminal, mais robusta é a sua estrutura de
gestdo. Deste modo, considera-se que a varidvel gestdo de um
terminal que relata contemplar todos os dez itens questionados €
superior a mesma variavel de um terminal que relata contemplar oito
desses dez itens. Ndo faz parte do escopo deste estudo, portanto, a
avaliagdo da qualidade com que cada terminal contempla cada item,
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de modo que, doravante, quando for indicado que a gestdo de um
terminal é superior a de outro, toma-se como referéncia o nimero de
itens relacionados a gestdo contemplados por cada um deles.

Em consonancia aos preceitos mencionados ao longo da
revisdo bibliogréafica, o fato de um terminal contemplar oito dos itens
listados ndo significa que sua gestdo é 100% superior a gestdo de um
terminal que contempla quatro destes, podendo-se afirmar somente
que é superior, bem como é inferior a gestdo de um terminal que
contempla todos os dez itens. Sendo assim, apos a coleta dos dados,
0s terminais foram segmentados em grupos que contemplam a
mesma quantidade de itens, e o valor da variavel gestdo foi designado
a cada terminal conforme o ranking do grupo em que se encontra. Os
grupos foram ranqueados em ordem crescente, de modo que se
assume o valor 1 para os terminais que contemplam mais itens, 2
para 0 grupo de terminais que contemplem a segunda maior
quantidade de itens, e assim por diante.

De forma analoga a qual foi apresentada a variavel intangivel,
0s insumos tangiveis sdo listados no Quadro 6. Tais insumos s&o
identificados com a mesma nomenclatura com a qual foram
apresentados aos terminais, por meio do formuldrio enviado,
descrevendo-se de forma mais extensiva a informacéo que se deseja
imputar no modelo.

Quadro 6 - Descricao dos insumos tangiveis utilizados no modelo
(continua)

Insumo tangivel Descrigao
Comprimento acostavel somado, em
metros, dos bergos destinados pelo
porto organizado ou TUP para a
movimentacdo de contéineres no
terminal em questdo. Este insumo
refere-se a infraestrutura portuaria
do porto organizado ou do TUP
Valor maximo autorizado referente
ao calado dos navios porta-
contéineres, aferido no momento de

Comprimento de cais destinado a
operagdo de contéineres

Calado maximo autorizado para a entrada no canal de acesso e de
atracagdo no cais de contéineres do | desatracacdo do berco do terminal
terminal em que a embarcacgdo foi operada.

Este insumo refere-se a
infraestrutura aquaviaria do porto
organizado ou do TUP
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Quadro 6 - Descricdo dos insumos tangiveis utilizados no modelo
(concluséo)

Insumo tangivel Descricdo
Area somada, em metros quadrados,
Area total de patio destinada a dos patios destinados a
armazenagem de contéineres no armazenagem de contéineres no
terminal terminal. Este insumo refere-se a

superestrutura do terminal
Numero total de guindastes, sejam
eles portéineres ou guindastes do

NUmero de equipamentos de cais tipo Mobile Harbor Crane (MHC),
(portéineres e MHCs) em operagéo em operacdo no terminal, destinados
no terminal a movimentagao de contéineres.

Este insumo refere-se a
superestrutura terminal

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Contando-se o insumo gestdo, 0s quatro insumos tangiveis e o
produto, apresentados na Figura 10, ndo € respeitada a limitacdo do
numero de varidveis a serem utilizadas no modelo em funcéo da
qguantidade de DMUs, condicdo apresentada na se¢do 2.3.3.4, uma
vez que sdo analisados 13 DMUs neste estudo. Portanto, utiliza-se,
na secdo 3.4, a metodologia ACP para reduzir os insumos tangiveis,
adequando-se a quantidade de variaveis ao nimero de DMUs e
evitando-se a inclusdo de informacgGes redundantes.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados para esta pesquisa, conforme descrita no
capitulo de metodologia, foi realizada em duas etapas distintas:
coleta de dados secundarios e coleta de dados primarios, respeitando
esta sequéncia. Optou-se por coletar dados secundarios relacionados
as caracteristicas dos terminais e, posteriormente, valida-los junto
aos mesmos, ao invés de simplesmente questionar tais valores, com
0 objetivo de aumentar a fidedignidade das informacges utilizadas
no modelo e de facilitar e estimular o preenchimento dos formularios
por parte dos representantes dos terminais, uma vez que Sao
frequentes os relatos no referencial bibliografico acerca da
dificuldade para a obtengdo de informagfes nesse setor.

A coleta dos dados secundarios foi realizada por meio de
consulta ao Estatistico Aquaviario, disponibilizado pela ANTAQ
(2018), aos planos mestres dos complexos portudrios onde estdo
inseridos cada um dos terminais analisados, e aos enderegos
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eletronicos dos préprios terminais. Com essas informagdes, cada um
dos formularios direcionados aos terminais abordados foi preenchido
preliminarmente, em campos especificos que podem ser visualizados
no Apéndice A, indicados por um “X”, e posteriormente enviado ao
representante de cada terminal para a validacdo das informagdes
preliminares e obtencdo das informagdes ndo disponiveis em meios
publicos.

O formulério padrdo com as informacGes a serem coletadas
com as DMUs, conforme mencionado anteriormente, encontra-se no
Apéndice A. J& os formulérios especificos para cada terminal, com
0s dados secundarios previamente preenchidos, foram enviados aos
responsaveis indicados por cada terminal, identificados através de
contato telefénico prévio ou por intermédio da plataforma de
relacionamento profissional LinkedIn. A coleta de dados ocorreu
entre o dia 7 de novembro de 2018 e o dia 27 de dezembro de 2018,
sendo obtidas respostas de representantes de 13 terminais.

Ressalta-se que os valores de movimentacdo de cada terminal
em 2017, aferidos em TEUs e obtidos por meio do Estatistico
Aquaviario, disponibilizado pela ANTAQ (2018), ndo foram
validados junto aos terminais. Essa decisdo foi tomada para que o
valor do produto de cada terminal respeite um critério padrdo, ja que
a base de dados da ANTAQ ndo leva em consideracdo as remocgGes
realizadas durante as opera¢@es das embarcacdes, evitando, portanto,
gue se considere tal volume para alguns terminais e ndo para outros.
Leva-se em consideracdo também, para tal decisdo, que a base
disponibilizada pela ANTAQ ¢é fornecida pelos proprios portos
organizados ou TUPs a ANTAQ, de modo que a fidedignidade dos
dados € resguardada.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS E SOLUGAO DO MODELO

Para a solucdo do modelo proposto, foi utilizado o software
Stata, dada a disponibilidade de uma licenga do mesmo e sua
aderéncia as necessidades desta pesquisa. O Stata é um software
bastante difundido em pesquisas em estatistica, ciéncia de dados e
economia, e conta com um pacote chamado DEAS, desenvolvido por
Ji e Lee (2010), que, entre outros modelos do DEA, inclui o IDEA.
Além disso, o Stata possui varios métodos meta-analiticos nativos,
dentre eles a ACP, que também é aplicada neste estudo.
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Apbs a coleta e validacdo dos dados (insumos e produtos), 0s
mesmos foram tratados e aplicados ao modelo IDEA, cuja
programacdo linear é composta pela funcdo objetivo e restri¢bes
(4.1) a (4.6), apresentadas na secdo 2.3.3.3. Para tanto, reduziram-se
trés dos quatro insumos tangiveis em um componente, com a
utilizacdo da ACP, de modo a respeitar o pressuposto previamente
mencionado acerca da quantidade maxima de variaveis em funcéo do
numero de unidades analisadas.

A utilizacdo da ACP é condicionada a casos onde hd uma
correlagdo suficiente entre as varidveis que se pretende reduzir, uma
vez que os componentes obtidos devem explicar a variancia existente
nos dados originais. Portanto, antes de serem calculados os
componentes, foi utilizada a técnica Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que, conforme explica Katchova (2013), permite medir a adequacao
dos dados para a aplicagdo da ACP por meio de um indice que varia
de 0 a 1, calculado com base na correlacdo entre as variaveis, sendo
que valores superiores a 0,5 sdo considerados satisfatérios. O
resultado da aplicacdo da técnica KMO é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do teste KMO para a aplicacdo da ACP

Variavel KMO
Comprimento do cais 0,61
Area do pétio 0,68
Equipamentos de cais 0,71
Calado mé&ximo autorizado 0,36

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Com base nos resultados do teste KMO, optou-se por nao
incluir o insumo calado méaximo autorizado na reducdo das variaveis,
uma vez que o indice encontrado para esse insumo é inferiora 0,5 e
destoa dos demais. Logo, a ACP foi aplicada considerando-se apenas
0s insumos: comprimento de cais, area do patio e equipamentos de
cais, sendo encontrado um componente (Componente 1) que 0s
representa em um Unico insumo, conforme exposto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultado da aplicagdo da ACP para a reducdo de variaveis

Componente AT
Componente 1 2,06 0,69 0,69
Componente 2 0,54 0,18 0,86
Componente 3 0,41 0,14 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

De acordo com Katchova (2013), 0os componentes cujos
autovalores (A) sdo superiores a 1 devem ser utilizados para
representarem a totalidade dos dados. Infere-se, portanto, a partir da
Tabela 5, que o Componente 1, que explica aproximadamente 69%
da variancia nos dados, pode ser utilizado para se definir um Unico
fator (insumo) para cada DMU, que é calculado por meio da
correlacdo entre os insumos originais e o Componente 1. Sendo
assim, este insumo Unico, utilizada no IDEA com a designacdo
estrutura, representa o comprimento de cais, a area do patio e os
equipamentos de cais de cada um dos terminais.

Conforme mencionado por Adler e Golany (2001) e observado
no presente estudo, os resultados da aplicacdo da ACP podem
implicar em fatores negativos. As variaveis utilizadas no DEA, no
entanto, necessitam ser representadas por valores positivos, sendo
necessario, portanto, realizar um ajuste nos valores para aplicé-los
ao método. Os autores indicam que esta adequacdo pode ser realizada
somando-se cada fator pelo fator de menor valor mais um, e tal
recomendacao é aplicada nesta pesquisa.

Apbs a reducdo das varidveis e o tratamento do insumo
estrutura, as informacdes coletadas acerca das praticas de gestdo de
cada terminal também foram tratadas, conforme detalhamento
exposto na secdo 3.2, de modo a agrupar e ranquear as DMUs
conforme a robustez aferida de suas estruturas de gestéo. Tais grupos
e ranqueamento sdo expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valor alocado ao insumo gestdo para cada DMU

Ranking
(valor do Itens de
. gestdo Grupo de DMUs
insumo
~ contemplados
gestdo)
DMU A; DMU B; DMU D; DMU E;
1 10 DMU F; DMU H; DMU I: DMU J;
DMU K; e DMU L
2 9 DMU G
3 8 DMU C
4 5 DMU M

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Apbs o tratamento dos insumos tangiveis e do insumo
intangivel, resulta-se em um total de quatro variaveis em analise e
13 DMUEs, e s@o atendidas as condi¢Bes necessérias para a solucdo
modelo. Sendo assim, sdo apresentados, na Tabela 7, 0os insumos e
produtos para cada DMU analisada, com a utilizacdo dos quais o
modelo é solucionado.

Tabela 7 - Variaveis utilizadas para a aplicacdo do IDEA-CRS orientado ao

produto
Insumos Produto
DMU Estrutura Calado Gestéo MO\E?SS:?Q&O

DMU A 3,62 12,70 1 811.905
DMU B 4,30 12,80 1 743.157
DMU C 2,40 14,50 3 618.619
DMU D 2,86 12,80 1 592.304
DMU E 2,83 14,40 1 460.769
DMU F 3,82 14,00 1 351.476
DMU G 1,49 15,00 2 301.049
DMU H 3,43 15,70 1 282.682
DMU | 6,69 11,00 1 270.331
DMU J 1,00 11,00 1 251.199
DMU K 2,38 14,90 1 209.204
DMU L 2,45 15,00 1 115.159
DMU M 2,11 10,80 4 74.553

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Com base nos resultados apresentados, sdo realizadas, no
capitulo seguinte, as analises referentes as constatacbes e
direcionamentos expostos pelo préprio modelo. Além disso, esses
resultados obtidos e suas implicagdes no ambiente real séo
discutidos, de modo que se possa analisar sua aderéncia ao contexto
da movimentacdo de contéineres em terminais portudrios, e avaliar
0s impactos de tais direcionamentos.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Apbs a aplicagdo dos dados ao modelo, os indices de eficiéncia
relativa foram aferidos, possibilitando também a identificacdo dos
valores de movimentagdo anual ideal para cada um dos terminais
ineficientes, com base em seus insumos utilizados. Ja em relagdo aos
terminais eficientes, esta avaliacdo pode servir de apoio a tomada de
decisdo em conjunto com outras analises, como acerca da capacidade
de movimentacdo do mesmo e a demanda pelos seus servicos. Em
situagbes onde a demanda projetada é superior a capacidade, por
exemplo, e o terminal apresenta-se eficiente, as alternativas para o
atendimento da demanda provavelmente estardo vinculadas ao
incremento nos insumos deste terminal, ou implantacdo de uma nova
instalacéo.

Cabe salientar que as analises deste estudo, decorrentes da
avaliacdo de eficiéncia técnica dos terminais, tém por objetivo
demonstrar a aplicabilidade e os efeitos do método proposto. Sendo
assim, ndo se pretende indicar solugOes praticas para as operacdes de
cada um dos terminais analisados, mas contribuir com a metodologia
para a avaliacdo de tais entidades, com énfase na inclusdo de um
insumo intangivel na aplicagdo do método DEA no setor portuario.

Os resultados da solugdo do IDEA-CRS orientado ao produto,
com as variaveis citadas no capitulo 3, sdo expostos na Tabela 8.
Além da eficiéncia relativa de cada DMU, é apresentado um ranking
das DMUs, da mais eficiente & menos eficiente, e a contribuigdo de
cada DMU eficiente para a formagédo do alvo das DMUs ineficientes

).
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Tabela 8 - Resultados da aplicacdo do IDEA-CRS orientado ao produto

DMU Eficiéncia Benchmark Benchmark Benchmark

DMU A () DMU C () DMU M ()
DMU A 1,00 1 0 0
DMU B 0,92 1 0 0
DMU C 1,00 0 1 0
DMU D 0,87 0,49 0,45 0
DMU E 0,67 0,35 0,65 0
DMU F 0,43 1 0 0
DMU G 0,78 0 0,62 0
DMUH 0,36 0,84 0,16 0
DMU I 0,38 0,87 0 0
DMU J 0,97 0 0,42 0
DMU K 0,34 0 0,99 0
DMU L 0,18 0,04 0,96 0
DMU M 1,00 0 0 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

E possivel observar na tabela que trés DMUs foram avaliadas
como eficientes; a DMU A, a DMU C e a DMU M. Em relagdo as
demais DMUs, conforme mencionado anteriormente, é possivel
calcular-se o valor alvo para os seus produtos, com 0s quais as
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mesmas seriam consideradas eficientes, dividindo-se o produto
aferido pela eficiéncia relativa.

Além disso, por meio dos benchmarks, podem ser feitas
recomendagdes aos terminais ineficientes, que, com base na anélise
dos insumos e produtos observados nos terminais eficientes com
caracteristicas semelhantes a eles, possibilitardo o crescimento de
seus volumes de movimentagdo. Sendo assim, 0s terminais podem
tomar as medidas necessarias para o seu desenvolvimento, caso estas
estejam em sua esfera de atuacédo, ou pleited-las, caso ndo estejam.

A definicdo dos benchmarks é baseada no valor de A, que varia
de 0 a 1. Entende-se que quanto mais proéximo de 1 for o valor de A,
mais forte é a relacéo de referéncia da DMU mais eficiente sobre a
menos eficiente, sendo que o valor 0 indica que ndo ha nenhuma
relacdo entre elas. Em relacdo aos resultados aferidos, observa-se
gue a DMU A ¢é a principal referéncia para cinco DMUs ineficientes
(DMU B, DMU D, DMU F, DMU H e DMU 1), pois possui 0 maior
valor de A em relagdo as mesmas, sendo que 0 Seu volume de
movimentacBes é exatamente o valor alvo para que a DMU B e a
DMU F passem a ser consideradas eficientes, uma vez que, nestes
casos, o A ¢ igual a 1.

Ainda em relagdo aos benchmarks, observa-se que, assim
comoaDMU A, a DMU C também é a principal referéncia para cinco
DMUs ineficientes (DMU E, DMU G, bDMU DMU J, DMU K E
DMU L), especialmente para a DMU K e a DMU L, para as quais 0
valor de A € proximo a 1. Para o caso da DMU L, citada anteriormente
como a DMU menos eficiente entre as avaliadas, destaca-se que uma
operacdo eficiente implicaria em uma movimentagdo superior a da
DMU C. Sendo assim, a analise indica que a DMU L deveria analisar
as caracteristicas da DMU C, bem como a de outros concorrentes
mais eficientes na mesma regido, a fim de tomar as medidas cabiveis
para alavancar a sua movimentagdo. Ja a DMU M, embora também
tenha sido avaliada como eficiente, ndo contribui para a formacéo
dos alvos de outras DMUEs.

Um fato interessante apresentado nos resultados da solucéo do
modelo é que as DMUs M e C, que tiveram as duas piores
classificagbes para o insumo gestdo, foram avaliadas como
eficientes. Tal informacao tende a soar como um contrassenso, uma
vez que se espera que entidades de qualquer setor que possuem uma
estrutura de gestdo mais robusta apresentem melhores resultados.



104

No entanto, embora tenham sido classificadas como eficientes,
as DMUs M e C ndo sdo as que mais movimentam contéineres entre
as DMUs analisadas, e sim as que apresentam a melhor relagdo entre
insumos e produtos, sendo que, inclusive, a DMU M é a que
movimenta o menor volume de TEUs ao longo do ano analisado.
Simulando-se um investimento na estrutura de gestdo da DMU M,
através da qual o valor deste insumo do terminal passa a ser
classificado na mesma categoria dos terminais que tém a estrutura de
gestdo mais completa, ceteris paribus, a sua eficiéncia passaria a ser
a pior entre todas as DMUs analisadas, sendo avaliada em 0,14.

O resultado de tal simulacdo nédo significa que o investimento
na gestdo de um terminal simplesmente implicaria na redugdo de sua
eficiéncia, mas que tal fato ensejaria um crescimento no volume de
movimentag¢bes do terminal. Considerando essa simula¢do para a
DMU M, o volume de movimentacgdo alvo para que a mesma se torne
eficiente, no caso do investimento citada na gestdo, seria de
aproximadamente 520 mil TEUs, ou seja, aproximadamente 450 mil
TEUs a mais do que a movimentacdo aferida em 2017.

O acréscimo na movimentacdo de contéineres em um terminal
brasileiro, conforme citado na simulacdo citada, de
aproximadamente 450 mil TEUs, valor que representa cerca de 5%
da movimentacdo total do pais em 2017 e que exigiria a inauguracao
de novas linhas de navegacédo no terminal, ndo é algo provavel que
acontega de um ano para o outro, especialmente em um terminal de
porte reduzido. No entanto, a médio e longo prazo, tal investimento
na gestdo do terminal pode conduzir o mesmo a aferir volumes de
movimentacdo de contéineres proximos ao alvo para que se torne
eficiente, ou, analisando-se tal informagdo em conjunto com outros
instrumentos de auxilio para a tomada de decisdo, conduzir o
terminal a utilizar parte da estrutura disponivel para a movimentacgéo
de outros tipos de carga, mediante pleito aos 6rgdos responsaveis,
caso essa seja a solugdo mais adequada.

Salienta-se que um terminal de contéineres de porte reduzido,
por exemplo, pode ndo ter a necessidade de possuir uma estrutura de
gestdo tdo robusta quanto a de um terminal de maior porte, e nem
dispor de condi¢cbes mercadoldgicas e infraestruturais para
movimentar um volume tdo grande de cargas, podendo ter como
objetivo atender um nicho de mercado. Nesse caso, o fato do insumo
gestdo para este terminal de porte reduzido ser pior classificado do
que um de maior porte, ndo é necessariamente algo negativo,
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podendo ser um indicativo de uma gestdo enxuta e adequada a sua
realidade.

Ja a DMU L, avaliada neste estudo como a menos eficiente,
precisaria elevar o seu volume de movimentacGes de
aproximadamente 115 mil TEUs anuais para aproximadamente 625
mil TEUs para ser considerada eficiente, mantidos 0s mesmos
insumos das quais dispde atualmente. Esse incremento é ainda maior
do que o citado anteriormente, destacando-se que essa DMU esta
entre as que foram avaliadas com a estrutura de gestdo mais
completa.

Ressalva-se que a relacdo entre os investimentos realizados em
um terminal, seja em gestdo, infraestrutura ou superestrutura, € o
incremento projetado para a movimentacao de contéineres a médio e
longo prazo foge a avaliagdo estatica proporcionada pelo DEA,
especialmente quando ndo se utiliza painel de dados, mas dados
transversais, como é o caso desta pesquisa. Por esse motivo, ressalta-
se, ao longo deste documento, a necessidade de se utilizar o DEA
como um entre outros instrumentos de apoio para a tomada de
decisdo, relacionando-se as informacdes de todos eles para que se
tomem decisdes assertivas, e ndo como um instrumento de avaliacdo
isolado.

A luz das analises fundamentadas nos resultados da soluc&o do
modelo, valida-se a hip6tese levantada nesta pesquisa, apresentada
na secdo reservada & exposicdo da metodologia, que indica que a
inclusdo de variaveis intangiveis é um aspecto relevante para a
avaliacdo da eficiéncia operacional de terminais de contéineres e
contribui para o entendimento da situacdo atual e para o
planejamento dos terminais. Ressalta-se, todavia, a importancia de
uma exploracdo mais extensiva do tema, especialmente no que se
refere a obtencdo de uma variabilidade maior nos valores
relacionados a varidveis intangiveis, e na sua aplicacdo mediante a
utilizacdo de painéis de dados.

No capitulo seguinte, sdo identificadas as limitacdes
encontradas na conducdo do presente trabalho, além da formulacéo
de outras recomendac0es para trabalhos futuros, de modo a estimular
melhorias no modelo aplicado e a exploracdo aprofundada de temas
tangenciados ao longo da pesquisa. Ademais, sdo realizadas
consideracdes finais acerca do tema em estudo e acerca dos
resultados obtidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A atividade portuaria tem fundamental importancia para o
comércio internacional brasileiro, e o planejamento eficiente dos
investimentos no setor é essencial para que o pais possa desenvolvé-
la, maximizando os resultados sem que haja desperdicio de recursos.
A movimentagdo de contéineres em terminais portuarios,
especificamente, cujo volume aferido em 2017 foi de
aproximadamente 9,3 milhGes de TEUs, deve atingir
aproximadamente 20 milhdes de TEUs em 2060, de acordo com a
projecdo de Brasil (2017b), de modo que demandard grandes
investimentos no setor nos préximos anos, tendo em vista a sua
natureza de capital muito intensivo.

Sendo assim, é muito importante que sejam realizadas analises
que levem em consideragdo ndo sé a capacidade dos terminais de
contéineres para absorver a demanda de cada regido, como também
a eficiéncia com que utilizam seus recursos para movimentar as
mercadorias. Combinando-se tais informacGes, a tendéncia é que se
realizem investimentos mais assertivos, tanto na esfera publica
quanto privada.

Esta pesquisa propds um conjunto de procedimentos para a
inclusdo de uma varidvel intangivel na avaliacdo da eficiéncia
relativa de terminais de contéineres por meio da aplicacdo do modelo
IDEA, relacionado ao método DEA, além de utilizar as variaveis
tangiveis que sdo vastamente disseminadas em estudos dessa
natureza. A variavel intangivel proposta relaciona-se as praticas de
gestdo estratégica e operacional dos terminais, e, conforme analisado
no capitulo 4, contribui para o entendimento da situacao atual e para
0 planejamento dos terminais, principalmente por conta da natureza
comparativa do DEA.

Os resultados da solugcdo do modelo IDEA-CRS, orientado a
maximizac¢do do produto, mostram que 3 terminais sdo considerados
eficientes, levando-se em consideragdo a fronteira de producgdo
derivada das inter-relagbes entre os insumos e produtos dos 13
terminais brasileiros de contéineres avaliados. Dentre os terminais
avaliados como eficientes, apenas um deles faz parte do grupo de
terminais que possuem a estrutura de gestdo mais robusta, conforme
a definicdo proposta nesta pesquisa.
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Tal constatagcdo demonstra que ndo ha uma relagao direta entre
a estrutura de gestdo dos terminais e sua eficiéncia. Por outro lado, a
inclusdo deste aspecto intangivel na avaliacdo comparativa, realizada
por meio da aplicacdo do método DEA, propicia o enriquecimento
da andlise, incorporando as necessidades de melhorias relacionadas
a gestdo dos terminais no mesmo debate em que se discutem
necessidades de melhorias em infraestrutura e superestrutura, de
modo que esses aspectos podem ser considerados na hierarquizacéo
de prioridades.

Embora tenham sido coletadas informacdes satisfatorias para
a construcdo, solucdo e andlise do modelo proposto, e
consequentemente para suprir os objetivos da pesquisa, ressalva-se
que o método aplicado neste estudo, através do qual os itens que
compdem a varidvel gestdo foram selecionados, coletados e tratados,
¢ altamente dependente das respostas enviadas pelos responsaveis
dos terminais, uma vez que tais informagdes ndo se encontram
divulgadas em meios publicos. Sendo assim, caso as informacoes
fornecidas ndo condigam com a realidade das praticas de gestdo dos
terminais de contéineres, a analise derivada da avaliacdo de
eficiéncia € comprometida, o que representa uma limitacdo do
estudo.

Acrescenta-se que a coleta de informacgOes realizada nesta
pesquisa resultou em uma reduzida variabilidade nas respostas
relacionadas as praticas de gestdo dos terminais. Sendo assim,
recomenda-se que, para a realizacdo de trabalhos futuros, seja
considerada a inclusdo de mais itens relacionados a gestdo
estratégica e operacional dos terminais, ou que se opte por uma
maneira alternativa para a conducdo da coleta de dados.

Alguns exemplos de meios alternativos para a coleta de dados
sdo: a conducdo de pesquisas in loco ou a solicitacdo do envio de
documentacdo comprobatdria para cada informacdo requisitada, de
modo que se tenha maior controle em relacdo as respostas. Ainda, o
método utilizado para a formulacdo dos valores da variavel
intangivel neste estudo pode ser testado em outros paises ou regides
que disponham de mais unidades para andlise e de uma maior
acessibilidade aos dados, em outros tipos de terminais, ou ainda
outras inddstrias, mediante a realizacdo de ajustes finos.

Outra recomendacéo para futuros estudos que envolvam a
inclusdo da gestdo como uma das varidveis para a avaliacdo da
eficiéncia, é a utilizacdo de um painel de dados, de modo que se
possa avaliar o comportamento da eficiéncia em um periodo de dez
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ou onze anos, por exemplo, como é feito, com a consideracdo
exclusiva de insumos tangiveis, por Serebrisky et al. (2016) e
Sudarez-Aleman et al. (2016). Deste modo, seria possivel analisar de
forma mais adequada o0s casos em que 0s terminais realizam
investimentos em infraestrutura, superestrutura ou gestdo,
admitindo-se que o retorno, em volume de movimentacdo, pode se
concretizar a médio prazo, conforme indicado no capitulo 4, bem
como podem ser conduzidas outras analises, como a identificacéo se
0s terminais com melhor estrutura de gestdo apresentam um
crescimento maior na eficiéncia ao longo dos anos ou néo.

Além disso, pode ser considerada a utilizacdo de outros
insumos intangiveis para a avaliagdo da eficiéncia dos terminais,
como a qualificagdo dos seus colaboradores, a conservacao dos seus
equipamentos, e a existéncia e a qualidade dos acessos rodoviarios,
ferroviarios e aquaviarios, fora da poligonal da instalacdo portuéria.
Embora as caracteristicas dos acessos aos portos sejam variaveis em
relacdo as quais os terminais normalmente ndo possuem geréncia,
sdo fatores que, conforme indicado em Wanke e Barros (2016) e Yeo
(2010), influenciam muito na competitividade e na eficiéncia no
setor portuario, e frequentemente sdo citados por entidades do setor
como um dos principais gargalos relacionados as operacdes dos
portos brasileiros.
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APENDICE A — Formulario para a Coleta de Dados

Figura 11 - Formulario padrdo para a coleta de dados dos terminais
FORMULARIO

e O presente formulario é objeto de um estudo cientifico, no ambito de dissertagcdo de mestrado do Programa de Pés-
Graduag@o em Engenharia de Transportes e Gestao Territorial da Universidade Federal de Santa Catarina;

« A finalidade da obtencao, atualizagdo ou validagdo das informacdes é estritamente académica;

* Os questionamentos se referem as caracteristicas do terminal relacionadas a movimentagao de contéineres; e

« Asinformagdes coletadas previamente foram obtidas em publicacées da SNP/MTPA e/ou site do préprio terminal.

_| Infraestrutura e Superestrutura !

1. Qual é o comprimento de cais destinado a 3. Qual é a area total de patio destinada a armazenagem
operag&o de contéineres? de contéineres no terminal?
" Xmetros " Outro valor: " xm2 " Outro valor:

metros m2
2. Qual é o calado maximo autorizado para a 4. Qual é o nimero de equipamentos de cais (portéineres
atracacao no cais de contéineres do terminal? e MHCs) em operag&o no terminal?
" Xmetros " Outro valor: " Xequipamentos {~ Outro valor: .

metros equipamentos

—| Gestéao Estratégica !

5. Em relacdo ao planejamento estratégico do terminal, ou instrumento de gestdo analogo, quais destes itens sdo
contemplados?

[~ Analise dos ambientes interno e externo (ex matriz SWOT)

I Definigéo e controle de objetivos especificos, indicadores e metas

[ Definigio de planos de acéo para o atingimento dos objetivos (ex SW2H)

I Diretrizes para a aplicacéo sistematica de instrumento de avaliagéo da satisfag&o dos usuarios
[~ Aualizagdo do planejamento estratégico em intervalos periédicos inferiores a cinco anos

[~ Oterminal ndo possui planejamento estratégico, ou 0 mesmo néo contempla os itens supracitados

—| Gestéo Operacional |

6. Emrelagdo a gestdo das operagdes de contéineres, indique os itens que se aplicam ao terminal.

[~ Existe um departamento especifico responsével pelo planejamento e controle das operacdes

[ Oterminal possui software para a gestdo da movimentacéo dos contéineres no patio e cais

I~ Oterminal promowe, periodicamente, treinamentos direcionados & equipe operacional

[” Oterminal possui fluxo de processos estruturado e formalizado para o embarque e desembarque de contéineres
[~ Existe um plano estruturado e formalizado para a manutengéo dos equipamentos e infraestrutura do terminal

[~ Nenhum dos itens supracitados é verdadeiro

—| Observagdes |

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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