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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para avaliar a eficiéncia das opcles de
rotas maritimas de contéineres de uma empresa transportadora, utilizando a ferramenta DEA — Andise
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis). Sao usados dados de uma empresa brasileira de transporte
maritimo que possui rotas de navios fixas e regulares entre os portos da costa leste da América do Sul. O caso
escolhido para o estudo foi 0 de embarque no porto de Santos (SP) com destino ao porto de Suape (PE). As
possiveis rotas do contéiner entre essas duas localidades sdo analisadas utilizando-se a metodologia DEA. As
eficiéncias sdo calculadas sob duas diferentes Gticas, determinadas através de restri¢cdes aos pesos das variavels.
S80 usados dados reais de tempo de transporte, produtividade e custos dos terminais portuérios, tais como:
armazenagem do contéiner e custo da operacdo de transbordo.

ABSTRACT

This paper aims the development of a methodology to evaluate the efficiency of maritime routes of containerized
cargoes of a carrier company, using DEA (Data Envelopment Analysis) tool. It uses data of a Brazilian shipping
company which has vesselsin fixed and regular routes along South America east cost. The selected case for this
paper was the cargo with origin at the port of Santos (Sao Paulo State) and destiny at the port of Suape
(Pernambuco State). The possible container’s routes between those two locations are analyzed using DEA
methodology. The efficiencies are calculated using two different approaches, determined through variables
weight restrictions. This paper uses actual data regarding time of transportation, productivity and cost of the port
terminals, such as: container storage and operational transshipment cost.

1. INTRODUCAO

O transporte maritimo representa 80% do comeércio internacional. O Brasil possui 7.408 km
de extensdo de costa, onde as principais cidades, os pdlos industriais e 0s centros
consumidores concentram-se no litoral ou proximos a ele. O segmento de transporte de
cabotagem (entre os portos brasileiros) e envolvendo os portos da Argentina e Uruguai tem
crescido significativamente nos Ultimos anos, e ha perspectivas de aumento de demanda para
0S proximos anos.

O presente trabalho usa dados de uma empresa gque atua ha mais de 50 anos na prestacéo de
servicos de transporte maritimo entre diversos portos do mundo. Atualmente, o servigo foco
da empresa € o que envolve os portos da costa leste da América do Sul. Neste servico, sdo
treze navios distribuidos em trés rotas fixas e regul ares.

Em diversos casos, uma Unica rota de navios ndo escala diretamente a origem e destino
solicitado pelo cliente ao transportador maritimo. Esta impossibilidade de conex&o direta é
consequéncia da configuracdo atual do servico, onde nenhuma das trés rotas existentes escala
diretamente todos os onze portos. Neste caso, havera a necessidade de trasbordar a carga de
uma rota de navios para outra em algum porto. Também ha casos em que o tempo em transito
da carga pode ser menor caso o contéiner sgja transbordado de uma rota de navios para outra,
em algum momento da operacao.



No servico em estudo, existem diferentes caminhos que um contéiner pode percorrer entre
uma determinada origem e destino. O transportador maritimo nem sempre escolhe a melhor
aternativa disponivel por falta de um instrumento que compare todas as opcdes e aponte a
mais eficiente delas.

O objetivo desse trabalho € apoiar o transportador maritimo na tomada de decisdo, definindo a
melhor rota de um contéiner entre a origem e destino solicitados pelo cliente. Duas
abordagens distintas serdo estudadas na selecdo da rota mais eficiente: na primeira, quando o
cliente desgja rapidez no transporte, sem se importar com o frete que Ihe serd cobrado. Na
segunda, o cliente desgja pagar menos pelo transporte e o tempo em transito de sua carga é
pouco relevante.

2. METODOLOGIA DEA

A historia da Andlise Envoltéria de Dados comeca com a tese para obtencédo de grau Ph.D. de
Edward Rhodes sob a supervisao de W.W. Cooper, publicada em 1978 (Charnes et al.,1978).
O objetivo da tese foi desenvolver um modelo para estimar a eficiéncia técnica sem recorrer
ao arbitrio de pesos para cada varidvel de input ou output, e sem converter todas as variaveis
em valores econdmicos comparaveis.

Em contraste com as aproximagoes paramétricas, cujo objetivo é determinar um hiperplano de
regressao 6timo, DEA otimiza cada observacéo individual com o objetivo de calcular uma
fronteirade eficiéncia

A eficiéncia 100% é atingida por uma unidade quando compara¢des com as outras unidades
ndo provem evidéncia de ineficiéncia no uso de qualquer input ou output. Este conceito
permite diferenciar entre estados de producéo eficientes e ineficientes. Descrevem-se a seguir
dois modelos DEA classicos: 0 modelo CRS (ou CCR) e 0 VRS (ou BCC).

O modelo CCR determina uma fronteira CRS (Constant Returns to Scale) que indica que
crescimentos proporcionais dos inputs produzirdo crescimentos proporcionais dos outputs. O
modelo VRS (Variable Returns to Scale) diferenciase do modelo CRS por considerar a
possi bilidade de rendimentos crescentes ou decrescentes de escala na fronteira eficiente.

Modelos com orientac&o ao input indicam gque se deseja minimizar a utilizac8o de recursos tal
que o nivel dos outputs ndo se reduza. Modelos com orientacdo ao output indicam que o
objetivo é maximizar os produtos obtidos sem alterar o nivel atual dos inputs.

DMUSs sdo as unidades tomadoras de decisdo (Decision Making Units) e, geramente, séo
representadas pelas empresas, setores ou instituigdes a serem avaliadas. Estas devem ser
homogéneas, ou sgja, atuam no mesmo tipo de negdcio, realizam as mesmas tarefas com os
mesmos objetivos e estdo trabalhando nas mesmas condi¢des de mercado. As variaveis
utilizadas para cada DMU devem ser iguais.

Em sua formulacdo matematica, considera-se que cada DMU k , k = 1, ..., n, € uma unidade
de produc&o que utiliza n inputs xik, i =1, ..., r, para produzir m outputs yjk, j =1, ..., s. O
modelo CCR maximiza 0 quociente entre a combinacdo linear dos outputs e a combinacdo
linear dos inputs, com a restricéo de que, para qualquer DMU, esse quociente ndo pode ser
maior que 1. Assim, para uma DMU o, ho é a eficiéncia; xio e yjo sdo 0s inputs e outputs da



DMU o; vi e uj sdo os pesos calculados pelo model o para inputs e outputs, respectivamente. A
seguir, encontra-se 0 modelo CCR:
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Mediante alguns artificios matematicos, esse modelo pode ser linearizado, transformando-se
em um Problema de Programagao Linear (PPL) apresentado a seguir:
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Embora os modelos DEA tenham a vantagem de permitir fazer ordenagfes sem depender de
opinides de decisores, sd0 extremamente benevolentes com as unidades avaliadas. Estas
podem ser eficientes ao considerar apenas algumas das variave's, a saber, aguelas que lhes sdo
mais favoraveis. Uma interpretacdo ndo matematica desse fato pode ser encontrada em
Novaes (2001). Essa caracteristica de benevoléncia dos modelos DEA faz com que ocorram
empates para as unidades 100% eficientes, o que provoca uma baixa discriminacéo entre as
DMUs.

Na area de transportes sdo encontrados estudos utilizando-se DEA nos diversos modais de
transporte. Novaes (2001) analisa a eficiéncia e ganhos de escala de 21 metros de diversas
cidades do mundo, além de analisar o benchmarking de metrés néo eficientes, com énfase ao
metr6 de Séo Paulo.

No setor aéreo, em Soares de Méello et al. (2003), € feito um estudo da eficiéncia e dos
benchmarks para as companhias aéreas brasileiras. Ainda no transporte aéreo, estudos de
eficiéncia que utilizam DEA e gue consideram aspectos financeiros sdo encontrados em
Fernandes & Capobianco (2000). Um modelo com aspectos financeiros e ndo financeiros é
usado por Adler & Golany (2001). Para a avaliagéo de desempenho de companhias aéreas ou



aeroportos, outras abordagens ndo financeiras sdo encontradas em, por exemplo, Charnes et
al. (1996) e Fernandes & Pacheco (2002). Essas abordagens tém em comum o fato de
calcularem uma Unica eficiéncia para cada DMU.

No setor maritimo, os primeiros estudos utilizando-se DEA foram reaizados no setor
portuério por Roll e Hayuth (1993), que trabalharam com dados hipotéticos e demonstraram
como suas eficiéncias poderiam ser mensuradas. Alguns outros poucos trabalhos nesta linha
foram publicados, como, por exemplo, Martinez-Budria et al. (1999), que analisaram vinte e
seis portos espanhois no periodo de 1993 a 1997, em um total de 130 observaces, utilizando
trés inputs (despesas com pessoal, taxas de depreciacdo e outros gastos) e dois outputs (total
de carga movimentada e receita obtida no aluguel de facilidades). Tongzon (2001), com 16
terminais de diferentes paises, utilizou um output (TEUS) e seis inputs (nUmero de guindastes,
numero de bergos, nimero de rebocadores, nimero de funcionérios, érea do terminal e tempo
de espera) para realizar uma andlise de suas eficiéncias. Itoh (2002) analisou a eficiéncia
operacional dos oito maiores terminais de contéineres do Japdo, utilizando como nimero de
TEUs movimentados por ano e os inputs foram divididos em 3 categorias: infra-estrutura
(area do termina e nimero de bercos), superestrutura (nUmero de guindastes) e nimero de
trabalhadores. Turner et al. (2004) mediram a eficiéncia de 26 terminais de contéineres dos
Estados Unidos e Canada entre 1984 a 1997. Os inputs escolhidos foram a &rea do terminal,
nimero de guindastes e tamanho do berco. O output considerado foi o niumero de TEUs
movimentados.

3. MODELAGEM

No servico de cabotagem e Mercosul, oferecido pela empresa estudada, onze portos séo
escalados por treze navios, distribuidos em trés rotas fixas e regulares (1, Il e l1l), ao longo da
costa leste da América do Sul, a saber: Manaus (AM), Vila do Conde (PA), Fortaleza (CE),
Suape (PE), Salvador (BA), Vitdria (ES), Sepetiba (RJ), Santos (SP), Rio Grande (RS),
Montevidéu (Uruguai) e Buenos Aires (Argentina).

Existem, nesse servico, 110 possiveis combinagdes origem-destino (nos sentidos norte e sul)
oferecidas ao cliente pela empresa transportadora. Esta, dispondo de suas trés rotas de navios,
deve definir o trgjeto que o contéiner percorrera entre a origem e destino solicitados pelo
cliente. Mas, para isso, ela devera escolher a opcdo mais eficiente sob um dos seguintes
critérios a ser escolhido pelo cliente:

a) O cliente considera o menor tempo em transito da carga o fator mais importante, e o frete
que lhe sera cobrado menos relevante. Neste caso, o cliente desgja rapidez no servico de
transporte.

b) O cliente considera o frete que Ihe ser& cobrado o fator mais importante, e o tempo em
transito da carga menos relevante. Neste caso, o cliente desgja pagar menos pelo servigo de
transporte.

O presente trabalho delimita-se a apenas 1 das 110 opcdes origem-destino, entre o0s portos da
costa leste da América do Sul, oferecidas pela referida empresa. A opgdo em estudo € o caso
de embarque no porto de Santos (SP) com destino ao porto de Suape (PE), onde haa
necessidade de transbordar a carga em algum momento da operagédo. A escolha do caso foi
com base no porto de maior volume de carga da América do Sul (Santos) e outro de grande



importancia no Nordeste brasileiro (Suape). Além disso, verifica-se, nos Ultimos anos, uma
crescente evolugdo relacionada ao volume de carga transportada entre essas duas notaveis
localidades.

O conténer deverd embarcar em um primeiro navio (darotal, Il ou Il1), fazer o transhordo
em algum porto para, em seguida, embarcar em um segundo navio (da rota I, 11 ou Ill),
conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 1: Etapas operacionais do transporte maritimo de contéiner com transbordo

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Chegadado |Embarquedo |Desembarque |Embarquedo |Chegadado
contéiner no | contéiner no do contéiner | conténer no contéiner no
porto de porto de no porto de porto de porto de
origem origem transbordo transbordo destino

1° navio (rotal, Il ou 1) 2° navio (rotal, Il ou Il1)

As DMUs sdo representadas pelas possivels rotas entre o porto de Santos (SP) e o de Suape
(PE). Pela atual configuracéo do servigo em estudo, existem 13 DMUs entre esses dois portos.
Dessa forma, o estudo foi limitado a utilizagdo de trés varidveis, sendo duas inputs e uma
output, a saber:

Input 1: tempo
O tempo em transito da carga inicia-se com a chegada do conténer no porto de origem (etapa
1) e encerra-se com a chegada do contéiner no porto de destino (etapa 5).

No estudo €é utilizado o calendério real do servico, contendo as datas programadas para as
escalas dos navios das rotas I, Il e 1ll, nos onze portos. Asrotas | e Il possuem freqgliéncia
semanal, e, a rota I, quinzenal. Foi determinada a data de 01/07/2005 para a chegada do
contéiner no porto de origem.

Input 2: custo
Trés tipos de custos sdo considerados, a saber:

a) Custo de armazenagem do contéiner antes do embarque, cobrado pelo terminal portuario do
porto de origem (etapa 1 até 2);

b) custos de armazenagem do contéiner durante a conexao, cobrado pelo terminal portuério do
porto de transbordo (etapa 3 até 4);

C) custo da operacdo de transbordo, cobrado pelo terminal portuario do porto de transbordo.
Consideram-se, nesse item, as duas operagdes. desembarque do contéiner do primeiro navio e
0 embarque do mesmo, no segundo (etapas 3 e 4).

Os custos de embarque do contéiner no porto de origem e desembargue no porto de destino
s80 desconsiderados, visto que eles sdo 0os mesmos para todas as DMUSs.



Os custos acima citados cabem ao transportador maritimo. Este, ao receber o pedido de
transporte do cliente, analisa 0s custos inerentes ao servico de transporte que sera realizado e,
teoricamente, calcula o frete que sera cobrado do cliente com base numa estimativa de custos
gue tera na operacao completa, que inclui, dentre outros, ostrés citados acima.

Ressalta-se que, teoricamente, quanto menor for o custo do transportador maritimo na
operacao, menor sera o frete cobrado do cliente.

No estudo sdo utilizados os custos reais de cada terminal portuario.

Output 1: produtividade
Representa a produtividade do porto, isto €, a quantidade de contéineres que o terminal
portuério é capaz de movimentar num dado periodo de tempo. Sua medida € em movimentos
por hora. O terminal portuério mais produtivo é aguele que movimenta a maior quantidade de
contéineres por periodo.

A produtividade é a medida de eficiéncia do termina portuario. Ela tem relagdo tanto com o
tempo em transito da carga quanto com o custo da operacdo. Quanto maior a agilidade do
termina portu&rio na movimentagdo de cargas, menos tempo levara a operagdo. Com relacdo
aos custos de seus servicos, o terminal portudrio mais produtivo geralmente tende a oferecer
as tarifas mais baixas, devido a sua capacidade de movimentar maior volume de carga e,
consequlientemente, gerar maior receita.

No estudo séo considerados os historicos de produtividade de cada porto. Observa-se que as
rotas I, Il e Ill ndo tém as mesmas produtividades num determinado porto, pois possuem
navios com portes e caracteristicas técnicas diferentes. Portanto, é natural que a performance
do terminal portuario varie dependendo do tipo de navio que esteja em operacao.

4. MODELOS UTILIZADOS

Optou-se por utilizar o modelo CRS, por se tratar de uma avaliacdo menos benevolente e,
portanto, com maior carater discriminatério que o modelo VRS. O modelo foi orientado a
input, pois se desgja minimizar 0s recursos utilizados na operacdo sem que o nivel de outputs
sereduza

As variaveis utilizadas sdo iguais, mudando apenas sua magnitude em funcéo da escala de
operacdo. Para o calculo das eficiéncias, utilizou-se o software SLAD (Angulo Meza et al.,
2004). Este usa o algoritmo Simplex (Dantzig, 1963) para a resolucdo de Problemas de
Programacdo Linear (PPL). Além disto, considera uma abordagem em Kuenzi et al. (1971)
que inclui uma sub-rotina para evitar problemas de degeneragdo, um problema comum em
DEA, devido atipica estruturados DEA PPLs.

Quanto arestricdo aos pesos das variaveis, foram usadas as duas abordagens descritas no item
3. Na primeira delas, o cliente desgja rapidez no transporte (abordagem tempo) e, na outra,
desgja pagar o menor frete (abordagem custo). Essa mudanca na restricdo aos pesos para
mudar o foco da andlise pode ser encontrada em Gongalves (2005). Na tabela 2, verifica-se a
eficiéncia de cada DMU e suas classificacfes, sob as duas diferentes éticas.



Tabela 2: Eficiéncias—Modelo CRS orientado a input
Eficiéncia Composta Eficiéncia Composta

DMUs (abordagem tempo) (abordagem custo) Nova classificagao
DMU A 1,000000 1,000000 1 DMU B
DMU B 0,965469 0,995873 2 DMU C
DMU C 0,860398 0,899939 3 DMU E
DMU D 0,847875 0,894973 4 DMU F
DMU E 0,847726 0,510884 5 DMU L
DMU F 0,746313 0,494908 6 DMU A
DMU G 0,746002 0,484861 7 DMU D
DMUH 0,701357 0,476678 8 DMU G
DMU | 0,635774 0,472708 9 DMU H
DMU J 0,495159 0,399008 10 DMU M
DMU L 0,474157 0,355328 11 DMU N
DMU M 0,363683 0,350883 12 DMU |
DMUN 0,186418 0,338739 13 DMU J

Natabela 2, como se pode observar, a DMU A € arota mais eficiente quando o cliente desgja
rapidez no transporte, mas ndo possui um bom desempenho sob a abordagem custo. Por outro
lado, a DMU B possui a melhor eficiéncia sob a abordagem custo e uma 6tima performance
no que se refere ao tempo em transito da carga, apesar de ndo ser a mais eficiente sob essa
otica.

As DMUs N e J possuem o pior desempenho sob o critério tempo e custo, respectivamente.
Essas DM Us n&o a cangam bom desempenho em ambas abordagens e devem ser consideradas
como Ultimas aternativas de rotas a serem escol hidas pel o transportador maritimo.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Tendo em vista a necessidade de fortalecer esse modal de transporte, tornando-o mais
competitivo e contribuindo para uma logistica integrada, esta ferramenta pode ser Util e
aplicavel aqualquer servico oferecido pelas empresas de navegacdo em geral.

Atualmente, a empresa estudada ndo possui uma ferramenta de auxilio no apoio a decisdo
relacionada a selecdo de rota maritima de contéiner na costa leste da América do Sul.
Tampouco existe uma metodol ogia desenvolvida para medir a eficiéncia das rotas de cargas, a
partir de rotas fixas de navios previamente definidas.

Entre os possiveis desenvolvimentos futuros desta pesquisa, destaca-se o transporte de outros
tipos de contéineres, incluindo o especifico para carga refrigerada, que possui diferentes
custos de armazenagem nos terminais portuarios.
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