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RESUMO

Sdo encontradas na literatura algumas formas de medida da eficiéncia aeroportudria. E aqui apresentada uma
nova abordagem baseada em Andlise de Envoltéria de Dados, que utiliza programagao linear para calculaf uma
medida de eficiéncia comparada. Sdo utilizados os dados encontrados na literatura e o estudo € divido em dois
conjuntos de avaliagdo: aeroportos brasileiros e aeroportos brasileiros em conjunto com aeroportos estrangeiros.
Em ambos os casos, calculam-se as eficiéncias operacional, comercial (que considera as receitas ndo
aeroportudrias) e global.

ABSTRACT

Some measures of airport efficiency are found in the literature. We present a different approach using Data
Envelopment Analysis. This approach computes a comparative efficiency measure using linear programming.
The data used are found in the literature. Our study is divided in two evaluation sets: the Brazilian airports and
the same airports together with the foreign ones. In both cases we compute operational, commercial and global
efficiencies.

1. INTRODUCAO

Atualmente, os aeroportos nio sao somente considerados como local de transferéncia entre os
modais de transporte aéreo e terrestre. S@o vistos como importantes centros impulsionadores
do desenvolvimento urbano, seja pelo aumento do potencial turistico, seja como gerador de
empregos e opgoes de lazer (Palhares e Espirito Santo Jr., 2001).

Para que estas fungdes sejam bem cumpridas, € necessdrio que haja eficiéncia por parte das
administragdes aeroportudrias. Tradicionalmente, é medida apenas a eficiéncia operacional
do aeroporto, ou seja, capacidade de gerar fluxo de passageiros e carga com os recursos de
que dispde. Palhares (2001) introduz o conceito de eficiéncia das Receitas Nio
Aeroportudrias (RNAs), que sdo um indicador importante da capacidade do aeroperto em
executar sua funcdo de centro promotor de atividades econdmicas nas cidades. O mesmo
autor utiliza vdrios indicadores de eficiéncia operacional e de RNAs separadamente para
avaliar eficiéncias parciais de aeroportos. Estas receitas sdo ainda um dos fatores que mais
atengdo devem ter em qualquer proposta de modernizagdo da administragdo aeroportudria no
Brasil (Espirito Santo Jr. et al., 2001).

E possivel, com o uso da metodologia de Andlise de Envoltéria de Dados (DEA — Data
Envelopment Analysis) (Cooper et al., 2000), agregar estes diversos indicadores em um tinico
indice de eficiéncia. A elaboragdo deste indice necessitaria de amplo acesso a dados, nem
sempre disponiveis devido a falta de uma politica de transparéncia no setor aéreo (Espirito
Santo Jr., 2000). A falta destes dados obriga a pequenas modifica¢des na metodologia DEA,
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com o cdlculo de dois indices e sua posterior agregagdo por um modelo DEA-de recursos
constantes (Soares de Mello et al., 2000).

Este estudo tem como objetivo propor um novo indice de eficiéncia aeroportudria global, com
o uso de metodologia DEA. O indice proposto € aplicado a alguns aeroportos brasileiros e
internacionais. Pela dificuldade ja mencionada e pela possibilidade de comparagdo de
resultados, os dados utilizados neste trabalho sdo referentes aos mesmos aeroportos e periodos
que os considerados por Palhares (2001).

2. ANALISE DE ENVOLTORIA DE DADOS

A Anilise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) € uma metodologia
que usa programagdo linear para avaliagdo de eficiéncias comparativas de Unidades de
Tomada de Decisdo (Decision Making Unit — DMU). A eficiéncia relativa de uma DMU ¢é
definida como a razéo da soma ponderada de produtos (outputs) pela soma ponderada de
insumos necessdrios para gerd-los (inputs). Os pesos usados nas ponderagdes sio obtidos de
um programa de programagao fraciondria que atribui a cada DMU os pesos que maximizam a
sua eficiéncia. Seu uso € de particular interesse quando se deseja determinar a eficiéncia de
unidades produtivas onde ndo seja relevante ou ndo se deseja considerar somente o aspecto
financeiro (Gomes et al., 2001). No presente caso, DEA permite avaliar a eficiéncia relativa
de cada aeroporto (DMU), considerando-se os recursos de que dispde (inputs) e os resultados
alcancados (outputs).

H4 dois modelos DEA cléssicos: 0 modelo CRS ou CCR (Charnes ez al., 1978), que considera
retornos de escala constantes, e 0 modelo VRS ou BCC (Banker er al., 1984), que considera
retornos varidveis de escala e ndo assume proporcionalidade entre inputs e outputs. As
formulagdes dos modelos CRS e VRS usam para cada DMU os problemas de programagdo
linear (PPL) apresentados, respectivamente, em (1) e em (2).
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Nestes modelos, conhecidos como modelo dos multiplicadores, para a DMU o em andlise, a
eficiéncia € dada por h, ; xi representa o input i da DMU k; yj representa o output j da DMU
k; vi e u; representam os pesos dados aos inputs i e aos outputs j, respectivamente; u, € um
fator de escala. Se h, €igual a 1, a DMU o em andlise € considerada eficiente. As varidveis
de decisdo deste PPLs sdo v;, uj e u,. De forma ndo matemdtica, no modelo VRS uma DMU
€ eficiente se, na escala em que opera, € a que melhor aproveita os inputs de que dispde. No
modelo CRS uma DMU eficiente € aquela que melhor aproveita os inputs que possui, sem
consideragdo sobre a escala de operagado.
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Os duais dos modelos (1) e (2), conhecidos como modelo do envelope, tém como
interpretagdo geométrica uma fronteira linear por partes composta pelas DMUs eficientes. As
DMUs ineficientes localizam-se abaixo da fronteira de eficiéncia. A Figura 1 mostra as
fronteiras DEA VRS ¢ CRS para um modelo DEA bidimensional (1 input e 1 outpur). As
DMUs A, B e C sio VRS eficientes; a DMU B é CRS eficiente. As DMUs D ¢ E sio
ineficientes em ambos os modelos.
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Figura 1: Fronteiras DEA VRS e CRS para o caso bidimensional.

Uma distorgdo do modelo VRS € considerar sempre eficientes as DMUs que tenham o menor
valor para um dos inputs ou o maior valor para um dos outputs. Na Figura 1, este seria 0 caso
das DMUs A e C, respectivamente. Na interpretagdo dos resultados esta caracteristica deve
ser considerada para que se evitem conclusdes equivocadas.

Na literatura so encontrados alguns exemplos da aplicagdo da metodologia DEA no mercado
de transporte aéreo, como por exemplo, Gomes et al. (2001), Adler e Golany (2001) e
Fernandes e Pacheco (2002).

3. DESCRICAO DOS MODELOS

Devido a ndo homogeneidade dos dados disponiveis sobre os aeroportos brasileiros e
estrangeiros, fez-se necessdrio dividir o estudo em vdrias etapas. Como regra geral foi
adotado 0 modelo VRS, que permite comparar unidades de escalas extremamente diferentes.
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Evita-se, assim, a necessidade de divisdo dos aeroportos em grupos, como recomendado pela
ICAO (Palhares, 2001).

3.1. Modelos para os aeroportos brasileiros

Para os aeroportos brasileiros, inicialmente foi construido um indice de eficiéncia operacional
(modelo operacional). Para tal foi usado um modelo DEA VRS, com inpur niimero total de
funciondrios e como outputs movimento de passageiros e de avides. Nio foi considerado o
output movimentagdo de carga, pois o objetivo € a comparagdo com os resultados obtidos por
Palhares (2001), nos quais os aeroportos sdo tratados como geradores de turismo.

Na literatura (Fernandes e Pacheco, 2002), encontra-se a drea do aeroporto como input.
Optou-se por ndo fazer esta consideragdo j4 que € uma varidvel ndo controlada pela
autoridade aeroportudria. Além disso, um alto quociente movimento de passageiro/drea pode
representar ndo eficiéncia, mas congestionamento de passageiros (como ocorre atualmente no
aeroporto de Vitéria). J4 uma alta relagdo movimento de avides/drea pode ser um indicador
de alta probabilidade de ocorréncia de perturbagdes na normal operagdo aeroportudria,'com a
conseqiiente geragdo de atrasos (Pereira et al., 2001a, 2001b). Esta dltima situa¢do ocorre nos
aeroportos de S@o de Paulo e no Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro, préximo a seu
limite de saturagdo (Ralem e Feitosa, 2001).

Um segundo modelo (modelo RNA) considera os outputs do primeiro modelo como inputs e
como output as receitas ndo aeroportudrias (RNAs). Esta abordagem € semelhante ao
percentual de RNAs usado por Palhares (2001), uma vez que os inputs considerados influem
grandemente na geragdo de receitas aeroportudrias.

O terceiro modelo (global) considera como input o nimero total de funciondrios e como
outputs movimento de passageiros, movimento de avides e RNAs. Este modelo, ao agregar
os dois anteriores, € uma medida de eficiéncia global dos aeroportos brasileiros considerados.
O seu uso dispensaria os modelos anteriores. No entanto, como modelos parciais estes tém
sua utilidade no auxilio & interpreta¢do dos resultados do modelo global.

3.2. Modelos para os aeroportos brasileiros e estrangeiros

A ndo disponibilidade de dados totalmente desagregados para os aeroportos estrangeiros,
obriga a construgdo de modelos com pardmetros diferentes dos anteriores, para que se possa
considerar em uma mesma andlise todos os aeroportos. Os resultados destes modelos podem
ndo descrever tdo bem a realidade como os modelos anteriores, mas sdo os possiveis com 0s
dados disponiveis.

Movimento de passageiros e movimento de avides sdo os outputs do primeiro modelo, que
tem como input nimero de funciondrios aeroportudrios. Este modelo é semelhante ao modelo
operacional considerado no item 3.1.. O segundo modelo € o percentual de RNAs. Este
percentual equivaleria a um modelo DEA CRS de input total de receitas e de ourput receitas
ndo aeroportudrias.

E necessério um artificio para a constru¢do do modelo final, que efetua a jun¢do dos modelos
anteriores. E um modelo DEA CRS em que os outputs sio a eficiéncia operacional e o
percentual de RNAs. Como estes outputs jd incorporam os possiveis inputs, 0 modelo nio
deveria ter inputs, o que gera impossibilidades matematicas (Lovell e Pastor, 1999). Para
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contornar esta dificuldade, foi considerado um input tnico e unitdrio (Soares de Mello et al.,
2000). Tal como nos modelos para aeroportos brasileiros unicamente, este ¢ o modelo que

mede a eficiéncia global.

0 uso do modelo de retornos constantes de escala neste dltimo modelo € justificado pelo fato
de os outputs ja serem indices que ndo guardam proporcionalidade com a escala de operagdo.

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Resultados dos modelos para os aeroportos brasileiros
A Tabela 1 mostra os resultados dos trés modelos para os aeroportos brasileiros.

Tabela 1: Eficiéncias para os acroportos brasileiros nos trés modelos.
Eficiéncia (%)

Lt Modelo Operacional  Modelo RNA Modelo Global
Belém 43,63 26,71 43,63
Brasilia 51,66 2212 51,66
Campinas 19,19 100,00 23,95
Confins 32,14 100,00 32,14
Congonhas 100,00 33.77 100,00
Curitiba 58,59 37,05 68,23
Floriandpolis 95,10 100,00 95,10
Galedo 11,33 100,00 48,66
Guarulhos 100,00 100,00 100,00
Manaus 26,33 60,78 29,79
Pampulha 100,00 22,61 100,00
Porto Alegre 42,00 34,05 46,20
Recife 39,43 38,14 48,68
Salvador 63,06 30,01 68,34
Santos Dumont 76,68 30,81 81,79

De forma geral, os resultados obtidos nos trés modelos DEA apresentam alta concordancia
com os resultados obtidos por Palhares (2001). A maior discordancia é no modelo RNA com
relagdo aos aeroportos de Guarulhos e Galedo, especialmente neste ﬁlEimO; No modelo aqui
proposto estes aeroportos sdo eficientes, € no trabalho de comparagdo sdo alguns dos que
apresentam maior ineficiéncia. Esta diferenga ocorre prmc1pglmente pelo uso de uma
abordagem alternativa que, ao invés de considerar o simples quociente entre’RNAs e R'gceltas
Aeroportudrias, considera os fatores capazes de gerar receitas aeroportudrias e efeitos de

escala.

Embora o aeroporto do Galedo, em especial, apresente um baixo percempal de RNAs, estas
sio altas em relagdo ao seu movimento atual. Existem duas provziw‘als causas para esta
situagdo: altas taxas aeroportudrias e o fato de ndo ser considerada a movimentagdo de cargas.
Ainda neste modelo, deve-se destacar que a eficiéncia dos aeroportos de Camplilas e
Florianépblis é mera decorréncia da distorgao matemdtica anteriormente citada. Estes
aeroportos podem ser chamados de eficientes por default.

o. Pode

te
~

No modelo operacional chama atengdo a baixissima eficiéncia do aeroporto do Galed
ser fator explicativo a inauguragdo do Terminal 2, anterior 2 queda de movimento nes
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aeroporto. Tal queda de movimento decorre do maior uso de Sdo Paulo e do Nordeste como
porta de entrada para v0os internacionais e da transferéncia de muitos voos nacionais para o
aeroporto Santos Dumont, apés sua reforma.

A presenga dos dois aeroportos paulistas entre os trés eficientes no modelo global € um fato a
ser destacado.

A Tabe%a 2 apresenta os resultados dos trés modelos para os aeroportos brasileiros e
estrangeiros.

Tabela 2: Eficiéncias para os aeroportos brasileiros e estrangeiros nos trés modelos.

DMU _ Eficiéncia (%)
Modelo Operacional Modelo RNA Modelo Global

Aniind 32,00 38,36 53,89
Belém 2524 26,70 37,51
Brasilia 25,02 31,75 44,61
Brisbane 76.28 70,00 98,34
Calgary 100,00 3822 100,00
Campinas 18,91 4,50 18,91
Confins 20,64 19,80 27,82
Congonhas 37.63 271 61.41
Curitiba 39.41 2820 44,03
Florianépolis 100,00 19.80 100,00
Galsio 4,10 20,50 28,80
Guarulhos 8.87 26,17 36,77
Miisaiis 25,13 10,90 25.13
Melbourne 51.30 65.52 92,05
Pasnipolhs 53.73 20,90 5373
Perth 84.83 7118 100,00
Porto Alegre 29,46 23,80 34 ,27
Recife 2227 26,20 36,81
Salvador 46.29 28.40 4937
San Diego 100,00 41,00 100,00
Santos Dumont 38,72 41,80 58 y72
Stansted 11,77 58,75 82’54
Vanicouver 100,00 48.00 100,00

Os resultados da Tabela 2 apresentam uma concordancia ainda maior com os resultados
apresentados por Palhares (2001). O principal destaque € a auséncia de aeroportos brasileiros
entre aqueles que apresentam maior eficiéncia. A excecdo € o aeroporto de Florianépolis
cuja presenga entre os eficientes € decorréncia de ser uma DMU eficiente por default nesté
caso por apresentar o menor valor do input nimero de funciondrios aeroportudrios. ,

5. CONCLUSOES

o uso dg modelos DEA como medida de eficiéncia aeroportudria comparada permitiu validar
a maioria dos resultados obtidos por Palhares (2001). Além disso, pode-se identificar
resultados ndo esperados (por exemplo, eficiéncia do aeroporto do Galedo), cuja andlise
detalhada pode gerar subsidios para a administragdo aeroportudria.
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Os resultados para os modelos que agregam aeroportos brasileiros e estrangeiros apresentaram
grande concordéncia com 0s resultados do trabalho de comparagdo, principalmente por ter
sido usado o mesmo modelo de eficiéncia RNA. O eventual acesso a dados desagregados
permitiria melhorar este estudo e introduzir novos temas de andlise.

O uso dos resultados deste estudo, em especial no que se refere ao modelo de eficiéncia RNA,
pode servir como auxilio a estudos para a necessdria modernizagdo das administragoes

aeroportudrias no Brasil.
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