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Resumo:

A anédlise de eficiéncia dos sistemas aeroportudrios pode servir como indicadores de
melhorias, de modo que a partir das informacfes béasicas obtidas, regiGes ou aeroportos
possam direcionassem ao aumento dos seus rendimentos, visando um ganho global do
sistema. Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema aeroportuario nacional
brasileiro, utilizou-se a Analise Envoltoria de dados em rede (NDEA) de dois estagio para
avaliar quantitativamente as eficiéncias relativas dos desempenhos dos 28 aeroportos
brasileiros nacionais. Dentre as contribuicGes deste estudo podem ser destacadas: primeiro,
ele fornece uma analise completa do sistema aeroportuario no Brasil, considerando o0s
aeroportos nacionais. Segundo, modelos abrangentes do DEA sédo aplicados a duas variaveis
de exdgena de entrada, uma varidvel intermediaria e duas variaveis exogenas de saida para
mensurar, ranquear e comparar as eficiéncias relativas de todos os aeroportos nacionais a
partir da modelagem NDEA. Terceiro, uma nova abordagem de Representacéo Bi-
dimensional é aplicada e por fim, os resultados desta pesquisa acarretaram em uma
investigacao sobre as avaliacdes atuais de eficiéncia no Brasil para os praticantes de sistemas
aeroportuarios e também para os formuladores de politicas. Apontou-se uma DMU eficiente,
a qual se situa na regido Nordeste, o Aeroporto Internacional de Recife (SBRF). Pode-se
identificar também, que os maiores indices concentram-se no estadgio 2, onde
trés DMU’s foram eficientes. Enquanto isso, no estagio 1, apenas uma DMU’s obteve
méaxima eficiéncia, que foi o préprio aeroporto de Recife.

Palavras chave: Aeroportos nacionais, Network DEA, Representacéo bidimensional.

Evaluation of the efficiency of the Brazilian national airport system:
An application of network data envelopment analysis with two-
dimensional representation

Abstract
The efficiency analysis of airport systems can serve as indicators of improvements, so that

from the basic information obtained, regions or airports can direct the increase of their
income, aiming at a global system gain. The purpose of this paper is to evaluate the efficiency
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of the Brazilian national airport system, using two-stage network data analysis to
quantitatively evaluate the relative performance efficiencies of the 28 Brazilian national
airports. Among the contributions of this study can be highlighted: first, it provides a
complete analysis of the airport system in Brazil, considering the national airports. Second,
comprehensive AED models are applied to two input exogenous variables, an intermediate
variable and two exogenous output variables to measure, rank and compare the relative
efficiencies of all national airports from the NDEA modeling. Third, a new two-dimensional
representation approach is applied, and finally, the results of this research led to an
investigation of current efficiency assessments in Brazil for practitioners of airport systems as
well as for policy makers. It was pointed out an efficient DMU, which is located in the
Northeast region, Recife International Airport (SBRF). It was also possible to identify that the
highest indexes are concentrated in stage 2, where three DMUs were efficient. Meanwhile, in
stage 1, only one DMU's got maximum efficiency, which was Recife's own airport.

Key-words: National Airports, Network DEA, Two-Dimensional Representation.

1. Introducéo

O setor de transporte aéreo € elementar para cenario nacional e mundial, a sua capacidade de
interligar paises emergentes e cidades em ascensdo impactam diretamente no
desenvolvimento econdmico do pais. Porém, diversas ineficiéncias podem ser observadas
nestas operacOes logisticas e interferir negativamente neste desenvolvimento, por exemplo:
Voos atrasados impactam diretamente as operacdes de empresas acarretando em gastos
inesperados para que a prestacdo qualidade dos servicos seja assegurada. Neste contexto, 0s
diversos aeroportos nacionais e internacionais possuem padrdes organizacionais diferentes de
modo vez um compromisso e nivel de satisfacdo dos clientes e eficiéncia do sistema sejam
maximizados. (TORRES; SOARES DE MELLO ALMEIDA, 2016).

A anédlise de eficiéncia dos sistemas aeroportudrios pode servir como indicadores de
melhorias, de modo que a partir das informacfes béasicas obtidas, regiGes ou aeroportos
possam direcionassem ao aumento dos seus rendimentos, visando um ganho global do
sistema.Para avaliacdo de eficiéncia relativa de sistemas, foi desenvolvido o DEA em 1978,
esta, é classificado como uma metodologia ndo paramétrica estabelecida pela programacao
matematica. Sua utilizacdo é cada vez mais crescente desde o seu desenvolvimento.
(KASSAL, 2002). E uma metodologia potencialmente aplicada na avaliacio de eficiéncias das
mais diversas Unidades Tomadoras de Decisdo (DMU) homogéneas, ou seja, que lidam com
mesmos tipos de varidveis de inputs e outpus para processar um produto ou servico (SOUZA;
WILHELM, 2009).

A aplicabilidade do DEA tem sido estendida no decorrer dos anos, impulsionada pelo
surgimento de novas modelagens matematicas que melhor represente a complexidade e
realismo dos sistemas. Neste contexto, o surgimento da modelagem em rede, conhecida como
modelo NDEA (Network Data Evelopment Anlaysis) propde-se a analisar 0 sistema
internamente, ou seja, abrindo da “caixa preta” de modo que as eficiéncias do sistema global e
também dos seus estagios internos possam ser identificadas. Para que a analise grafica entre a
relagdo de todos os inputs e outputs possam ser realizadas, a representacdo bidimensional vem
sendo utilizada nas aplicacbes do DEA através da pesquisa de Charnes; Cooper; Rhodes
(1978), o intuito é plotar em plano cartesiano (R2) a representacdo das DMUs em relacgdo a
fronteira de eficiéncia.

Neste estudo, 0 modelo NDEA é implementado para avaliar quantitativamente as eficiéncias

bPREﬁRO l ' I PR bbgED

ENGENHARIA DE PRODUGAO . "
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

relativas dos desempenhos dos 28 aeroportos brasileiros nacionais. Dentre as contribuicdes
deste estudo podem ser destacadas: primeiro, ele fornece uma analise completa do sistema
aeroportudrio no Brasil, considerando os aeroportos nacionais. Segundo, modelos abrangentes
do DEA sao aplicados a duas variaveis de exdgena de entrada, uma variavel intermediaria e
duas variaveis exogenas de saida para mensurar, ranquear e comparar as eficiéncias relativas
de todos os aeroportos nacionais a partir da modelagem NDEA. Terceiro, uma nova
abordagem de Representacdo Bi-dimensional é aplicada, estendendo o trabalho de (TORRES;
SOARES DE MELLO ALMEIDA, 2016). Por fim, os resultados desta pesquisa acarretaram
em uma investigacdo sobre as avaliagOes atuais de eficiéncia no Brasil para os praticantes de
sistemas aeroportuarios e também para os formuladores de politicas.

Este trabalho esta organizado em secdes, descritas da seguinte forma: A primeira secdo
abordou a contextualizacdo da pesquisa de forma introdutoria. A secdo 2 levanta o
embasamento tedrico para melhor entendimento da pesquisa, nesta, a Analise Envoltoéria de
Dados (DEA), representacdo da fronteira em DEA, o modelo de analise envoltéria de dados
em rede (NDEA) e também a representacdo bidimensional. Na secdo 3 0 percurso
metodoldgico € apresentado. Os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo matematico
serdo discutidos e por fim, as considerac@es finais s&o realizadas na se¢éo 5.

2. Infra- estruturas

Para Yoshino e Nakahigashi (2000), a infra-estrutura pode ser caracterizado como um capital
fisico que oferta bens ou servicos para o bem estar social. Sdo estruturas essenciais para
impulsionar o funcionamento e crescimento econémico, de porte local, regional e nacional.
(EBERTS, 1990). De acordo com Rodriguez (1998), o mercado lida com estas estruturas para
maximizagao da sua lucratividade.

As infra-estruturas sdo diretrizes para reduzir as discrepancias econdmicas, visando
desenvolvimento social e econdmico da regido em que s&o pertencidas. Ainda assim, as infra-
estruturas podem ser conceituadas como parte de um estoque de capital defasado e, por
considerar o capital publico como complementar, sdo atrativas para captar recursos
estrangeiros (GRAMLICH, 1994; BENITEZ, 1999).

A andlise da funcdo e evolucdo do capital privado tem sido amplamente discutida em varias
pesquisas no decorrer da histéria econbmica, enquanto que o capital publico por
possivelmente ser inerente a maiores dificuldades no tocante a sua analise figure-se como
secundario. (RODRIGUEZ, 1998). Neste sentido, ¢ reafirmado na literatura o amplo potencial
e importancia da infra-estrutura, sendo esta, parte essencial de uma nagcdo como a parceria em
investimentos do setor privado e publico.

3. Andlise Envoltoria de Dados (DEA)

A DEA e uma metodologia que mensura a eficiéncia relativa ndo paramétrica e multifatorial
de sistemas manufatureiros ou de servigos, conhecidos como Unidades Tomadoras de Decisao
(DMU). Desenvolvida por Charnes et al. (1978), sua estrutura baseia-se no calculo de
eficiéncia de cada DMU observada por meio da soma ponderada dos inputs e outputs do
sistema.

Dois tradicionais modelos da DEA sao considerados na literatura, séo eles: Modelo CCR, na
qual sua nomenclatura faz alusao as iniciais dos nomes dos autores Charnes, Cooper e Rhodes
(1978) e 0 Modelo BCC posteriormente desenvolvida por Banker, Charnes e Cooper (1984).
O primeiro modelo calcula o escore de eficiéncia global das unidades de tomada de decisao,
considerando retornos constantes de escala (CHARNES et al.,1978) enquanto o modelo BCC
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de Banker et al (1984) assumem retornos de escalas variaveis.
Sdo cinco o0s passos que podem ser considerados na utilizacdo da metodologia DEA:
a) Definigdo do sistema analisado ¢ identificagdo das DMU’s que representem 0 Sistema;

b) Definicdo apropriada das varidveis de entrada e saida para obtencdo da eficiéncia relativa
das DMU's observadas;

c¢) Aplicar a modelagem matematica DEA. Para isto, deve-se definir a orientacdo do modelo,
ou seja, orientado a entrado ou a saida;

d) Calcular as eficiéncias de cada DMU bem como definir as metas para as DMU com
ineficiéncias; e,

e) Estabelecer benchmark’s das DMUSs ineficientes.

3.1 Modelo Network DEA

Segundo Faré e Grosskopf (2000), o sistema & observado como uma espécie de “caixa preta”,
na qual a mensuracao da eficiéncia relativa é obtida apenas considerando as entradas e saidas
exogenas do sistema, ou seja, apenas 0 que entra e é processado em saida. Kao e Hwang
(2008) argumentam que esta analise pode trazer resultados ndo representativos a veracidade
de eficiéncia do sistema. Entdo, autores Faré e Grosskopf (2000) propuseram a abertura da
“caixa preta” criando entdo o modelo Network DEA (NDEA). Este modelo considera que
dentro do sistema, existem processos internos, inputs e outputs relacionados dentro da “caixa
preta” que devem ser incluidos na analise.

Neste sentido, Kao (2009) abordam que as entradas podem ser usadas por todos 0S processos
e que as saidas de cada processo podem ser produtos finais do sistema ou produtos dos
estagios intermediarios a serem usados como entradas por outros processos. Logo, no método
NDEA uma variavel output em um estagio pode ser um input de outro estagio e entrada, estas
sendo consideradas como variaveis intermediarias. A Figura 1 ilustra a modelo relacional em
série de Kao (2009).

X 4 Z Y

i=1,..., p=l,... p=1,..., r=1..

Fonte: Kao (2009)

Figura 1 — Estrutura de rede em série

Os inputs exogenos X; sdo fornecidas para o primeiro processo (estagio 1) de modo que as
suas saidas sdo entratads para o proximo processo (estdgio 2), ou seja, produtos
intermediarios Z,,, Consecutivamente, as variaveis intermediarias serdo entradas para o
proximo estagio a fim de produzir as variaveis finais de saida Y,.. Logo um sistema em série
tem suas eficiéncias calculadas a partir do modelo de Kao (2009) exibida a seguir no Quadro
1 a partir das Equacdes e restricdes 1, 2, 3 e 4:
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O célculo de eficiéncia global do sistema de uma DMU é obtido a partir do produto dos niveis

de eficiéncia obtidos em cada estagio. Para um sistema de dois estagios. As eficiéncias de
cada estégio (1 e 2) sdo obtidos pelas Equaces (5) e (6) mostradas a seguir (KAO, 2014).

R
EE thgio(1l = —Zr:lWr* er
stagio(1) Z?élui*xij
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Onde:

E =Eficiéncia

7= DMU observada

i=inpuf

1= gulpud

X1y = Quantidade do inpet 1 na DMU j em anilize
Yy = Quantidade do oufpws £ na DMU § em analise
p = produto intermedidrio

m =n°de inpus

q =1 de produtos intermediarios

a=n° de oufmis

Z1j = Quantidade do cwfpuf ntermediario na DM j em analize

U, ¥, W= pesos

Q)
(6)
)
@
@)
@)

Quadro 1 — Modelo relacional NDEA
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Vale salientar que o modelo em rede (NDEA) além da estrutura em série, esta sendo a
estrutura mais abordada na literatura, também apresentam outras duas estruturas, sdo elas:
Sistema em paralelo, quando se tem processos distintos dentro da mesma organizagao e o
Sistema Misto, que corresponde a um processo hibrido, ou seja, € caracterizada por ser uma
estrutura em série e paralelo.

3.2 Representacao Bidimensional

A representacédo bidimensional no modelo NDEA era encontrada na literatura apenas para os
estagios internos, ou seja, ndo existia uma modelagem que fornecesse a representacao da
eficiéncia global. Para Kao e Hwang (2014) esta representacao pode ser obtida da mesma
forma ja disseminada na literatura referente aos modelos classicos do DEA, apenas DMUs
com uma variavel em cada estagio, porém com uma rotacao de 90 graus eixos. Sua aplicacao
pode ser definida em 6 etapas, conforme exibido a seguir.

a) Definicdo da orientacdo do modelo, ou seja, se orientado ao input ou output;

b) Para orientacdo ao input no modelo NDEA CCR, calcula-se o Problema de programacéo
linear, orientado a inputs com retornos constantes de escala;

c) Calcula-se a soma dos multiplicadores de todos os inputs para cada DMUj (Sj);

d) Calcula-se entdo os multiplicadores modificados dos inputs (v') e outputs (u') através da
divisdo dos valores obtidos originalmente por Sj;

e) Classifica-se os Inputs virtuais (I’) e Outputs virtuais (O’); e,
f) Plota-se os valores em um grafico e uma reta de 45 graus, que representa a bissetriz dos
quadrantes impares. Essa reta representa a fronteira de eficiéncia do problema analisado.

4. Método da pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo analisar quantitativamente o desempenho da eficiéncia
dos aeroportos nacionais situados no Brasil. Neste contexto, a amostra deste estudo engloba
28 aeroportos nacionais. O modelo NDEA de Kao (2009) é decomposto em estagios visando
a representacdo dos aspectos que influenciam no desempenho do sistema aeroportuério. Esta
pesquisa segmenta o sistema em dois estagios. Assim, 0 estdgio 1 visa a mensuracdo da
eficiéncia estrutural de cada DMU, para isto, é considerado o desempenho da movimentagéo
de carga bem como a movimentagdo dos passageiros. Enquanto o estidgio 2 calcula a
eficiéncia operacional de cada aeroporto analisado , considerando a capacidade instalada
disponivel.

Para isso, considerou-se como técnica de avaliacdo a Analise Envoltoria de Dados em Rede
(Network Data Envelopment Analysis). Com a aplicacdo do NDEA, foi possivel identificar a
eficiéncia para cada um dos dois estagios, bem como a eficiéncia global do sistema.

O estagio 1 detém duas variaveis de entrada (X1, X2) e produz duas variaveis de saidas (Z1,
Z2). Enquanto que o estagio 2 utiliza as saidas (Z1,Z2) no estagio 1 como entradas e produz
(Y1,Y2) como saidas exdgenas do sistema conforme € possivel identificar na Figura 3 a
sequir.
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n
X1 N Fal . __
xi | Estagiol z, | Estgio2
¥2
I I I
| Eficiéncia Estrutural Eficiéncia Operacional |
| Eficiéncia Global |

Figura 3 - Representacdo bidimensional dos estagios

A modelagem matematica do sistema aeroportuario € representada pela fungédo objetivo e suas
restricdes conforme € possivel identificar nas equagdes a seguir:

Ekmax = (uYip +uyY), ) (1.0)
St.

Vi X v Xy =1 (1.2)
(Y + upYy;) — (V1 Xy + 11 X,;) <0, j=1,.., 28 (1.2)
(Wi Yy +upYy;) — Wi Zy; +wy Z,;) <0, j=1,..., 28 (1.3)
W1 Zyj+wyZ,5) — (01 Xy +v1 X5;) <0, =1, ..., 28 (1.4)

Uq, Uy, Vq, Uy, W1W220

As variaveis que compde a representacdo do sistema foram definidas do seguinte modo:

a) Variavel (x1): Terminal de passageiros (m2?), ou seja, corresponde a instalacdo do aeroporto
para atendimento, embarque, desembarque e liberacéo de passageiros.

b) Varidvel (x2): Patio de aeronaves (m?) consiste na area utilizada em um aerédromo para
acondicionar aeronaves para o embarque ou desembarque de passageiros, descarregamento e
carregamento de cargas, correio, reabastecimento de combustivel, estacionamento ou
manutencao.

c) Variavel (z1): Movimentacdo de aeronaves.

d) Variavel (z2): Tréansito de carga aérea e correios, isto €, no somatorio do fluxo de mala
postal e carga aérea interna.

e) Variavel (yl): Movimentacdo de passageiros, ou seja, a soma do nimero de passageiros
embarcados e desembarcados.

f) Variavel (y2): Movimentacdo de carga e correio, isto €, quantidade de carga aérea, carga
dos pordes das aeronaves com acréscimo da mala postal.

Na Tabela 1 sdo exibidos os dados coletados dos aeroportos nacionais do Brasil administrados
pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuadria (INFRAERO). Com esta tabela,
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observa-se que existem aeroportos que ndo realizam transporte de cargas areas para o periodo
analisado. Esses dados correspondem aos valores referentes as variaveis de cada um dos
aeroportos nacionais brasileiros. Esta tabela revela ainda a estatistica descritiva dos dados
primarios coletados.

Variaveis de entrada

Variaveis intermediarias

Variaveis de saida

(x1) (x2) @) @) (v1) (¥2)
Aeroportos | Sitio aeroportuario Patio de Movimentagdo de | Transito de carga | Movimentacdo de | Movim. de carga+
(DMU'S) (m?) aeronaves (m?) aeronaves aérea + correio passageiro correio
1 SBAR 3874742,30 22356,00 13279,00 172677,00 1225591,00 1986,00
2 SBBH 2085904,85 92810,00 41640,00 0,00 300061,00 14,00
3 SBBI 1393145,10 16060,00 22299,00 0,00 85761,00 0,00
4 SBCJ 2872956,65 16900,00 3918,00 0,00 162175,00 238,00
5 SBCM 386287,27 4073,13 2876,00 0,00 59865,00 34,00
6 SBGO 3967365,04 37445,00 59142,00 3043025,00 3016798,00 11298,00
7 SBHT 7672311,72 18073,00 6963,00 769,00 174296,00 362,00
8 SBIL 735310,39 9915,00 9005,00 181823,00 576965,00 1365,00
9 SBIZ 3000000,00 18725,32 6292,00 255418,00 284231,00 825,00
10 SBIC 930023,00 20915,00 8861,00 0,00 14151,00 67,00
11 SBJR 1192642,28 46900,00 55784,00 0,00 189303,00 0,00
12 SBJU 1284465,30 14200,00 8482,00 177209,00 534712,00 1172,00
13 SBIV 1331218,95 15010,00 8713,00 230679,00 515832,00 1219,00
14 SBKG 821782,31 11200,00 3405,00 118571,00 128149,00 422,00
15 SBLO 727.193.25 40293,07 24371,00 120357,00 920782,00 1716,00
16 SBMA 3350767,05 25249,25 8291,00 187260,00 317636,00 1045,00
17 SBME 480000,00 78900,00 42640,00 0,00 318877,00 339,00
18 SBMK 1989073,12 20035,40 8491,00 0,00 282008,00 274,00
19 SBPJ 23750333,23 41360,00 12219,00 1338,00 617703,00 1899,00
20 SBPR 547586,99 15430,00 17968,00 0,00 20369,00 0,00
21 SBRB 7325000,00 38400,00 6283,00 276529,00 354249,00 1140,00
22 SBRJ 833703,00 95800,00 105671,00 507560,00 9065905,00 2504,00
23 SBSP 1647000,00 77321,00 213043,00 13179738,00 20816957,00 49231,00
24 SBTE 1288105,38 17780,00 15856,00 3210475,00 1085974,00 6773,00
25 SBTF 14225556,02 17933,40 4389,00 0,00 49673,00 319,00
26 SBUF 1466769,18 12047,04 959,00 0,00 11985,00 4,00
27 SBUL 2173000,00 34611,85 23624,00 382561,00 1050330,00 1627,00
28 SBUR 1182451,39 13450,00 6037,00 0,00 103509,00 7,00
Minimo 386.287,27 4.073,13 959,00 0,00 11.985,00 0,00
Maximo 23.750.333,23 95.800,00 213.043,00 13.179.738,00 20.816.957,00 49.231,00
Média 3.400.277,80 31.185,48 26.446,46 787.356,75 1.510.137,39 3.067,14
Mediana 1.466.769,18 19.380,36 8.933,00 59.954,50 308.848,50 623,50
Desvio Padrdo 5027694,011 25414,11864 43182,90894 2558003,92 4160636,13 9352,508318

Tabela 1- Estatisticas descritivas das variaveis de entrada e saida dos aeroportos/2016

5. Andlise dos resultados

Nesta se¢do, 0 modelo NDEA foi aplicado aos vinte e oito aeroportos nacionais do Brasil para

determinar a eficiéncia relativa global de suas operagdes. A Tabela 2 mostra a estimativa das
eficiéncias globais e de seus estdgios de suas respectivas DMU’s, como também o ranking
destes aeroportos.
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Eficiéncia Eficiéncia  Eficiéncia

Ranking Aeroportos (DMU's) global do estagio 1 do estagio 2

(Ed (5] (E%)
1° Aeroporto Internacional de Recife (SBRF) 1,000 1,000 1,000
20 Aeroporto Internacional de Porto Velho (SBPV) 0,663 0,706 0,939
3° Aeroporto de Sdo José dos Campos (SBSJ) 0,580 0,580 1,000
40 Aeroporto Internacional de Macapa (SBMQ) 0,541 0,000 0,541
50 Aeroporto Internacional Sdo José dos Pinhais (SBCT) 0,462 0,541 0,855
6° Aeroporto Internacional de Cruzeiro do Sul (SBCZ) 0,216 0,254 0,850
7° Aeroporto Internacional de Belém (SBBE) 0,204 0,216 0,945
8° Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) 0,140 0,207 0,677
9 Aeroporto Internacional de Jodo Pessoa (SBJP) 0,128 0,202 0,631
100 Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) 0,113 0,248 0,455
11° Aeroporto Internacional de Pelotas (SBPK) 0,071 0,071 1,000
12° Aeroporto Internacional de Manaus (SBEG) 0,068 0,108 0,634
13° Aeroporto Internacional de Navegantes (SBNF) 0,064 0,094 0,681
140 Aeroporto Internacional de Maceié (SBMO) 0,058 0,094 0,617
150 Aeroporto Internacional de Corumbé (SBCR) 0,055 0,256 0,213
16° Aeroporto Internacional de Parnaiba (SBPB) 0,052 0,154 0,340
17° Aeroporto Internacional de Ponta Pora (SBPP) 0,046 0,054 0,854
18° Aeroporto Internacional de Varzea Grande (SBCY) 0,036 0,130 0,275
19° Aeroporto de Campos dos Goytacazes (SBCP) 0,036 0,084 0,424
20° Aeroporto Internacional de Porto Alegre (SBPA) 0,035 0,422 0,082
21° Aeroporto Internacional de Uruguaiana (SBUG) 0,029 0,163 0,175
220 Aeroporto Internacional de Sdo Luis (SBSL) 0,027 0,058 0,468
23° Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) 0,020 0,504 0,039
24° Aeroporto Internacional de Florianépolis (SBFL) 0,015 0,432 0,035
25° Aeroporto Internacional de Boa Vista (SBBV) 0,012 0,163 0,074
26° Aeroporto Internacional de Petrolina (SBPL) 0,005 0,423 0,012
27° Aeroporto Internacional de Foz do Iguacu (SBFI) 0,005 0,100 0,049
28° Aeroporto Internacional de Santarém (SBSN) 0,004 0,027 0,138

Tabela 2 - Indices gerais de eficiéncia dos aeroportos nacionais do Brasil

De acordo com as Tabelas (1) e (2), percebe-se a existéncia de uma tendéncia ébvia para 0s
aeroportos que foram ineficientes na analise. Ha um demasiado decréscimo relativo as taxas
de eficiéncia do estagio 1 (El) para o estagio 2 (E2%). Isto pode ser explicado devido a
concentracdo de atividades na movimentacdo de aeronaves e o trénsito de carga e de correio,
isto é, atividades chaves para a funcdo producdo. Todavia a disparidade da movimentagéo de
passageiros é perceptivel na quantidade de movimentacao de carga. Portanto, pode comprovar
empiricamente que as premissas gerenciais afetam a eficiéncia das atividades aeroportuarias
(CHEN et al., 2017; LIU, 2017; YU et al., 2017).

Nota-se que o Aeroporto Internacional de Recife (SBRF) encontra-se em primeiro lugar no
ranking, pois obteve um escore satisfatorio para designar-se como a DMU mais eficiente em
comparagdo com os demais, e isso justifica-se pelo comportamento dos dados obtidos no ano
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de referéncia. Vale ressaltar que eficiéncia é diferente de produtividade, porém a
produtividade podera afetar a eficiéncia. Significa que os aeroportos evidenciados como
ineficientes podem ter alcangado sua produtividade projetada, porém o cenario estratégico
pode estar em conflito.

Nesta analise, consideraram-se dois estagios de processamento. No primeiro estagio, apenas o
aeroporto de Recife (SBRF) obteve eficiéncia maxima (100%). Ja no estagio dois, o aeroporto
de Recife (SBRF), o de S&o José dos Campos (SBSJ) e o de Pelotas (SBPK) atingiram a
eficiéncia maxima.

As Figuras 4 e 5 apresentam a fronteira de eficiéncia para o primeiro e segundo estagio. E
possivel observar que as DMU’s eficientes estdo localizadas na fronteira. No primeiro estagio,
h& uma dispersdo uniforme tanto para o input virtual quanto para o output virtual. Ainda, as
DMU’s distribuidas acima da fronteira, teoricamente pode-se designas as DMU’s
supereficientes, entretanto estas posi¢es no plano cartesiano sao oriundas da disparidade dos
dados ndo- modificados. J& no estagio 2, é possivel perceber o comportamento das DMU’s a
ponto de que estdo mais distribuidas no eixo do input virtual.

Eficiéncia do estagio 1
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Figura 4 - Representacdo bidimensional dos estagios 1
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Eficiéncia do estagio 2
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Figura 5 - Representacdo bidimensional dos estagios 2

Na analise de eficiéncia global, representada pela Figura 5, é possivel observar que a DMU
eficiente, o Aeroporto Internacional de Recife (SBRF), estd ente ao ponto nulo devido a
escala de seus dados comparando com as demais DMU’s. Verifica-se, também, que a segunda
DMU mais eficiente foi o Aeroporto Internacional de Porto Velho (SBPV), que obteve 66,3%
de eficiéncia. As DMU’s correspondentes a terceira e quarta posi¢des no ranking
demonstrado na Tabela 2, que sdo o Aeroporto de Sdo José dos Campos (SBSJ) e o
Aeroporto Internacional de Macapd (SBMQ), destacam-se por terem atingido eficiéncias
superiores a 50% (58% e 54,1%, respectivamente) As demais unidades dispersam ao eixo X
identificando-se dessa forma os possiveis outliers.
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Figura 5 - Representacdo da eficiéncia global
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7. Conclusao

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise da eficiéncia relativa dos aeroportos nacionais
do Brasil. Utilizou-se a ferramenta Andlise Envoltoria de Dados em rede (NDEA) em dois
estagios a fim de atribuir pesos relativos a cada DMU e da representacdo bidimensional para
0s estagios internos.

Este estudo fornece dados relacionados as operagdes de movimentacOes de aeronaves, transito
de carga e correio e sua movimentacdo, bem como a movimentagdo de passageiros dos
aeroportos que operam com voos dentro do territorio brasileiro. A sua contribuicéo € a analise
comparativa das DMU’s em que a mais eficiente seja benchmark para as demais, podendo
assim rever suas disposicdes fisicas, principios operacionais, e premissas estratégicas.

Foi possivel identificar o indice de eficiéncia operacional dos aeroportos nacionais. Apontou-
se uma DMU eficiente, a qual se situa na regido Nordeste, o Aeroporto Internacional de
Recife (SBRF). Pdde-se identificar também, que os maiores indices concentram-se no estagio
2, onde trés DMU’s foram eficientes. Enquanto isso, no estagio 1, apenas uma DMU’s obteve
maxima eficiéncia, que foi o proprio aeroporto de Recife.
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