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RESUMO 

 

O reconhecimento da importância da aplicação de técnicas matemáticas visando a mensuração 

da eficiência entre unidades tomadoras de decisão (DMUs) tem adquirido um espaço cada vez 

maior na literatura. Em vista disso, este trabalho lida com o uso de modelos matemáticos de 

análise por envoltória de dados (DEA) aplicados aos aeroportos do sul e sudeste do Brasil 

gerenciados pela Infraero, objetivando avaliar as suas eficiências, classificá-las como técnicas 

ou de escala, entender o grau de ineficiência na utilização de seus inputs e outputs e encontrar 

aeroportos que possam servir como benchmarks para as unidades estudadas. Para a realização 

desta pesquisa foram utilizados como inputs para os aeroportos: a área do pátio e a capacidade 

do terminal, ambos em metros quadrados, e o número de posições destinadas ao 

estacionamento de aeronaves. Como outputs, foram consideradas a movimentação de carga 

anual em kg, e a movimentação anual de passageiros. Pôde-se concluir sobre a amostra 

considerada que os aeroportos apresentaram em sua maioria uma alta eficiência técnica em 

seus processos, tendo os aeroportos de Congonhas, Curitiba, Florianópolis, Jacarepaguá, Rio 

de Janeiro e Vitória destacado-se como os únicos aeroportos detentores de eficiências técnica 

e de escala nos modelos considerados. 

 

Palavras-chave: Modelagem matemática, análise por envoltória de dados, DEA, aeroportos, 

transporte aéreo. 

 



ABSTRACT 

 

Recognition of the importance of the application of mathematical techniques aimed at 

measuring the efficiency of decision making units (DMUs) is gaining a greater role in the 

mathematical literature. In view of this, this paper deals with the use of mathematical models 

of data envelopment analysis (DEA) applied to southern and southeastern Brazil airports 

managed by Infraero, to evaluate their efficiencies, classify them as technical or scale 

efficiencies, understand the degree of inefficiency in the use of its inputs and outputs and find 

airports that can serve as benchmarks for the studied units.  For this research, the inputs used 

for the chosen airports were: the apron area and the capacity of the terminals, both in square 

meters and the number of positions for the parking of aircrafts. The outputs considered were 

the transported annual load in kg and the annual movement of passengers. It can be concluded 

from the considered sample that airports had mostly high technical efficiency in its processes, 

with the airports of Congonhas, Curitiba, Florianopolis, Jacarepaguá, Rio de Janeiro and 

Vitória deserving special mention due do the fact of being the only airports both technical and 

scale efficient in the considered models. 

 

Keywords: Mathematical modeling, data envelopment analysis (DEA), airports, air 

transportation. 
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1  INTRODUÇÃO 

A desregulamentação do transporte aéreo no Brasil no ano de 2002 provocou a 

expansão acelerada do setor. A partir deste ano, quando entrou em vigor a liberdade tarifária 

no transporte aéreo doméstico brasileiro, até 2012, a demanda doméstica por transporte aéreo 

de passageiros mais do que triplicou em termos de passageiros-quilômetros pagos 

transportados, com crescimento médio de 14,35 % ao ano, correspondendo a mais de 3,5 

vezes o crescimento do PIB brasileiro no mesmo período, segundo dados da Agência 

Nacional de Aviação Civil (ANAC, 2013). Com isso, a busca de melhorias de desempenho 

em aeroportos brasileiros passou a tomar um caráter cada vez mais estratégico, como forma 

de reduzir os seus custos operacionais e aumentar a qualidade percebida pelos seus clientes. 

Durante os últimos anos, uma grande parcela de esforços e recursos tem sido 

direcionados para o desenvolvimento de medidas de performance para diversos setores da 

indústria. Medidas que variam desde as mais simplificadas, como a quantidade de output por 

funcionário, até medidas mais sofisticadas, como fatores de produtividade total (TFP), 

considerando todos os inputs do processo produtivo. Essas medidas têm sido utilizadas na 

avaliação do progresso técnico e na classificação de unidades pelos seus ganhos de 

produtividade (GILLEN & LALL, 1997). Nesse contexto, uma técnica que passa a receber 

importante destaque é a análise por envoltória de dados (DEA). 

Diversas são as aplicações encontradas na literatura que conprovam essa afirmativa. 

Entre exemplos que merecem especial destaque, relacionados a esta pesquisa, podem ser 

citados os trabalhos de Gillen e Lall (1997), que em seu estudo, avaliaram a eficiência e o 

desempenho de 21 aeroportos estadunidenses entre os anos de 1989 e 1992; Martín e Román 

(2001), que usaram a análise por envoltória de dados para avaliar o desempenho de 37 

aeroportos espanhóis antes de sua privatização no ano de 1997; e Humphreys e Francis 

(2002), que examinaram as mudanças nas estruturas de indicadores de desempenho de 

aeroportos como forma de avaliar a performance atual e futura dos mesmos. 

Sendo uma metodologia com base em uma aplicação de programação linear 

originalmente desenvolvida para a medição de desempenho, esta técnica tem sido empregada 

com sucesso na avaliação de desempenho relativo de um conjunto de unidades que utilizam 

uma variedade inputs para produzir uma variedade de outputs. A performance destas unidades 
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é avaliada utilizando-se o conceito de eficiência ou produtividade, definido como a razão dos 

outputs totais divididos pelos inputs totais (RAMANATHAN, 2006). 

Pelo exposto, a presente pesquisa visa investigar os resultados obtidos por meio da 

aplicação de técnicas de análise por envoltória de dados empregadas à medição da eficiência 

de aeroportos do sul e sudeste do Brasil. 

1.1 Problema da pesquisa 

Análise por envoltória de dados é uma técnica de programação linear utilizada para a 

medição do desempenho de unidades organizacionais. Essa técnica busca a mensuração do 

quão eficiente uma unidade tomadora de decisões (DMU) utiliza os recursos disponíveis a ela 

na geração de um conjunto de produtos ou serviços. DMUs podem incluir diversas variedades 

de organizações, como unidades de manufatura, departamentos de grandes organizações, 

escolas, hospitais, usinas elétricas, ou de particular interesse para essa pesquisa, aeroportos. 

Com base nos fatos evidenciados, o presente trabalho tem por finalidade responder 

ao seguinte questionamento: 

“Em valores numéricos comparativos, quão eficientes foram os aeroportos do sul e 

do sudeste do Brasil no ano de 2013, a qual extensão houve a presença de ineficiências na 

utilização de inputs e outputs em cada um dos aeroportos, e quais aeroportos poderiam servir 

como modelos de benchmarking para o conjunto considerado?” 

1.2 Justificativa do tema 

Este trabalho é relevante de um ponto de vista acadêmico, visto que ele aborda a 

aplicação de metodologias consolidadas da literatura na utilização da análise por envoltória de 

dados para a mensuração da eficiência de unidades de trabalho, tendo também pertinência de 

um ponto de vista prático, por meio da disseminação de conhecimento para a melhor 

realocação de recursos de aeroportos e da estimativa das economias geradas por meio da 

aplicação das técnicas a serem expostas. 

Espera-se que esta pesquisa possa também colaborar com o aprimoramento das 

condições atuais de operação de aeroportos do sul e sudeste do Brasil. Melhorias direcionadas 

nesse sentido poderão refletir de forma positiva no seu relacionamento com os usuários de 

seus serviços. 
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1.3 Objetivo geral 

Investigar os resultados obtidos por meio da aplicação de técnicas de análise por 

envoltória de dados empregadas à medição da eficiência de aeroportos do sul e sudeste do 

Brasil. 

1.3.1 Objetivos Específicos 

Para que o objetivo geral desta pesquisa fosse alcançado, tornou-se necessária a 

realização de um número de objetivos intermediários, que compreenderam: 

1. A aplicação de um modelo matemático consolidado da literatura, utilizado com a 

finalidade da seleção dos multiplicadores das variáveis de entrada e saída que 

maximizassem a eficiência dos aeroportos; 

2. A resolução dos modelos por meio de técnicas de programação linear; 

3. Mensurar a eficiência de aeroportos gerenciados pela Infraero no sul e sudeste do 

Brasil; 

4.  Classificar as suas eficiências em eficiências técnicas e eficiências de escala;  

5. Estimar as ineficiências na utilização de cada um de seus inputs e outputs; 

6.  Indicar aeroportos que pudessem servir como benchmarks para as unidades que 

apresentaram um desempenho abaixo do esperado. 

1.4 Delimitação do tema 

Este estudo discute somente o uso dos modelos de análise por envoltória de dados 

propostos por Charnes, Cooper e Rhodes; e Banker, Charnes e Cooper; denominados 

respectivamente de modelos CCR e BBC; orientados tanto à maximização dos níveis de 

inputs e a minimização dos níveis de outputs (COOPER et al., 2006). Não foi abordada 

qualquer extrapolação para a utilização de quaisquer outros modelos. 

1.5 Método de pesquisa 

 A seguinte caracterização da pesquisa usa como base os critérios de classificação 

apresentados no conteúdo exposto em Gil (2009). 
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Quanto aos seus objetivos, este trabalho pode ser classificado como pesquisa 

exploratória, pois visa proporcionar maior conhecimento do problema, compreendendo 

levantamento bibliográfico e coleta de dados. 

Quanto aos seus procedimentos técnicos, esta pesquisa pode ser enquadrada tanto 

como pesquisa bibliográfica como pesquisa documental, uma vez que ela foi desenvolvida 

com base em material já elaborado, constituído principalmente de livros e artigos científicos, 

e também pelo fato da mesma utilizar materiais que ainda não haviam recebido um tratamento 

analítico. 

Em relação à sua abordagem, o trabalho pode ser classificado como pesquisa 

quantitativa, e quanto a sua natureza, ele enquadra-se como pesquisa aplicada, visto que ele 

objetiva a geração de conhecimento de aplicação prática dirigido à solução de problemas 

específicos. 

1.6 Organização da pesquisa 

Com a finalidade de prover uma melhor apresentação dos temas tratados nesta 

pesquisa, a mesma foi estruturada em 7 capítulos. 

No capítulo 2, são descritos conceitos relacionados à formulação de problemas no 

âmbito da otimização matemática, destacando-se a programação linear. 

O capítulo 3, por sua vez, discute tópicos relacionados à análise por envoltória de 

dados; relevantes ao estudo realizado. 

No capítulo 4, é apresentado o conceito de benchmarking, bem como medidas de 

eficiência apropriadas ao setor aeroportuário e suas características. 

No capítulo 5, é exposta a metodologia utilizada para a realização desta pesquisa, 

destacando-se as etapas de coleta e tratamento de dados, formulação do modelo matemático 

tratado e interpretação dos resultados. 

No capítulo 6 são discutidos os resultados obtidos na resolução dos modelos 

abordados. 

Por fim, no capítulo 7 são apresentadas as discussões e conclusões deste trabalho, 

além de recomendações para a continuação desta pesquisa em trabalho futuros. 
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2  MODELAGEM MATEMÁTICA 

O ramo da matemática conhecido como otimização está primariamente focado na 

busca do melhor comportamento para um sistema. A geração de maiores lucros, a utilização 

de menos recursos, uma maior confiabilidade ou uma maior velocidade são exemplos de 

critérios comparativos utilizados para classificar as diversas alternativas possíveis para o seu 

comportamento. No âmbito da otimização matemática, estes critérios são descritos por meio 

de funções objetivo, sendo a mais apropriada normalmente àquela que estiver em maior 

sintonia com os objetivos específicos do sistema estudado; ou seja, a função objetivo que 

conciliar da melhor maneira as expectativas para a sua operação (WINSTON, 2003). Em 

modelos de otimização matemática, as mesmas são precedidas pelas palavras “minimizar”, 

“maximizar”, ou suas respectivas abreviações, dependendo de sua natureza. A Figura 1 ilustra 

exemplos de funções objetivo. 

Figura 1 - Exemplos de funções objetivo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Uma vez realizada a definição do que é esperado em termos de comportamento, é 

necessário definir quais as decisões que devem ser tomadas para que os objetivos sejam 

alcançados. A combinação de rotas de abastecimento para mercados consumidores que gere 

os maiores lucros, a combinação de produtos a serem fabricados dentro de um mix de 

produtos que utilize menos recursos, ou a combinação de variáveis de estado que produza 

uma mistura química com a melhor qualidade são todos exemplos de decisões que podem ser 

realizadas. Em um modelo de otimização, são denominadas coletivamente de variáveis de 

decisão, e a escolha de diversas combinações para seus valores específicos poderá impactar de 

maneira positiva ou negativa a função objetivo associada a elas (WILLIAMS, 2013).  

Exemplos podem ser visualizados na Figura 2. 
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Figura 2 - Exemplos de variáveis de decisão. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Quando um sistema possuir um conjunto de parâmetros que influenciem o seu 

desempenho mas não podem ser controlados, esses parâmetros são denominados de restrições 

(WINSTON, 2003). Diversas podem ser as restrições consideradas em um modelo. 

Considerações de conservação de massa, energia, ou número de unidades em modelos de 

fluxo; número máximo de unidades disponíveis de matéria-prima para a fabricação de 

produtos; ou condições de não-negatividade para as variáveis de decisão são exemplos 

ocorridos em prática. A Figura 3 ilustra um exemplo de restrição. 

Figura 3 - Exemplo de restrição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Com base nessas definições, é possível então conceituar um problema geral de 

otimização. Sua representação, em termos matemáticos, é realizada na Equação 1. 

                   

 

 

                                                          

( 1 ) 

 

𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥) 𝑓(𝑥 ) 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 𝑔𝑖(𝑥 ) ≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖 𝜖  1,2, … , 𝑚   

𝑥  𝜖 ℝ𝑛   
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Onde a função f faz referência à função objetivo, o conjunto de m funções g às 

restrições do problema e o vetor de n componentes x às variáveis de decisão. 

2.1 Classificação de modelos matemáticos 

Modelos matemáticos surgem nas mais diversas áreas do conhecimento humano, 

tendo os sistemas descritos por eles cada qual características específicas. Com base nisso, 

torna-se conveniente a classificação desses modelos conforme alguns critérios, objetivando 

uma melhor compreensão da natureza do sistema estudado. 

2.1.1 Variabilidade em relação ao tempo 

Quanto à variabilidade das variáveis de decisão de um sistema em relação ao tempo, 

o modelo matemático que o descreve pode ser classificado como estático ou dinâmico. 

Em um modelo estático a solução prescreve valores definitivos para as variáveis de 

decisão em todos os instantes de tempo subsequentes. É o caso de problemas como o 

problema da obtenção do conjunto de produtos que maximize os lucros de uma empresa. 

Dentro de um horizonte de tempo pré-definido onde os valores tratados no problema não 

sejam alterados, a alternativa referente à solução deste problema será comparativamente 

melhor às outras (WINSTON, 2003). 

Em um modelo dinâmico, por outro lado, as variáveis de decisão envolvem uma 

sequência de decisões em múltiplos períodos de tempo. É o caso de problemas como o da 

decisão do número de unidades que devam ser produzidas em cada período de tempo de 

forma a minimizar os custos de estocagem e ao mesmo tempo satisfazer a sua demanda 

(WINSTON, 2003). 

2.1.2 Linearidade 

Um modelo pode ser classificado ainda de acordo com a relação entre as variáveis de 

decisão do sistema representado, que podem ser lineares ou não-lineares. Um modelo linear é 

um modelo no qual a função objetivo e as restrições são combinações lineares das variáveis 

de decisão. Um modelo de otimização que não satisfaça essas considerações é dito um modelo 

não-linear (BAZARAA et al., 2010). 
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2.1.3 Variabilidade dos coeficientes 

Outro critério utilizado faz referência ao grau de variabilidade dos coeficientes 

presentes, tanto na função objetivo quanto nas restrições. Com base nesse critério, os modelos 

são classificados em determinísticos ou estocásticos. Normalmente uma aproximação 

determinística inicial é examinada, com a utilização de modelos estocásticos sendo reservada 

somente para casos onde não seja possível capturar a natureza real do problema (BAZARAA 

et al., 2010). 

2.1.4 Divisibilidade 

Por fim, quando as variáveis de decisão de um sistema podem ser descritas somente 

por valores inteiros, o modelo de otimização associado é classificado como um modelo 

inteiro. Outros modelos relacionados são os modelos não-inteiros, nos quais as variáveis 

podem assumir valores fracionais; e os modelos mistos, que contém os dois tipos de variáveis 

(WINSTON, 2003). 

2.2 Programação linear 

Dentre os diversos tipos de modelos matemáticos descritos, uma classe que merece 

especial destaque é a classe de modelos lineares. Apesar de modelos dessa natureza 

parecerem a princípio simplificações extremas para sistemas estudados, o sucesso de suas 

aplicações demonstra sua capacidade de descrever aspectos relevantes de um problema, com 

sua utilização mantendo uma grande popularidade inclusive atualmente (BAZARAA et al., 

2010). 

Com a observação de que um número de sistemas econômicos, industriais, 

financeiros e militares poderiam ser modelados ou aproximados por sistemas matemáticos de 

equações e desigualdades lineares surgiu o ramo da matemática conhecido como programação 

linear (DANTZIG & THAPA, 1997). 

Até 1947, quando George B. Dantzig desenvolve então o método Simplex para a 

resolução de problemas de planejamento das Forças Aéreas dos Estados Unidos, problemas 

do âmbito da alocação de recursos eram abordados apenas por meio da experiência e intuição 

de gestores, com melhorias de eficiência sendo advindas somente de inovações tecnológicas. 

Após a disseminação da aplicação desses modelos, essas melhorias passaram a ocorrer 
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igualmente por meio da melhor organização e do melhor planejamento do uso de recursos 

(CHVÁTAL, 1983). 

Sua representação, em termos matemáticos, é realizada na Equação 2. 

 

 

                                                          

( 2 ) 

 

Onde x e c são vetores pertencentes ao ℝ𝑛
, b um vetor pertencente ao ℝ𝑚

 e A uma 

matriz de m linhas e n colunas. 

2.2.1 Modelos Duais 

Um fato de extrema notoriedade na teoria referente à programação linear é a 

existência, para problemas viáveis, de um modelo dual associado ao problema original. Esse 

problema dual tem uma função objetivo com extremização oposta à do problema original. 

Para o caso de um problema de maximização, por exemplo, o modelo dual associado será 

relacionado à minimização de determinadas quantidades de interesse. 

A relação entre um dado problema, referido na teoria de programação linear como 

primal, e o problema dual associado é representada na  

Figura 4. Nesta representação fica clara a relação entre as restrições de um problema 

e a função objetivo do problema associado. 

Figura 4 - Relação entre os modelos primal e dual. 

 

Fonte: Adaptado de Strang, 1986, p. 692. 

𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥) 𝑐𝑇𝑥 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 𝐴𝑥 ≤ 𝑏  

𝑥 ≥ 0 
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De especial interesse para esta pesquisa são os teoremas da dualidade e das folgas 

complementares. O autor optou por omitir a prova destes teoremas nesta pesquisa. Leitores 

interessados podem consultar Strang (1986). 

Teorema das folgas complementares: 

Os vetores viáveis x e y apresentam dualidade se e somente se (𝑐 − 𝑦𝐴)𝑥 = 0. Para 

cada 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, um ponto ótimo requer que: 

(𝑦𝐴)𝑗 = 𝑐𝑗 ou 𝑥𝑗 = 0 (STRANG, 1986, p. 694) 

Teorema da dualidade: 

Se existir um valor x ótimo no problema primal, então existe um valor y ótimo no 

problema dual, e o valor mínimo de cx é igual ao valor máximo de yb. Caso 

contrário, um ou ambos os conjuntos de pontos viáveis devem ser vazios (STRANG, 

1986, p. 695). 
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3  ANÁLISE POR ENVOLTÓRIA DE DADOS 

Em princípio, a técnica DEA lida com um número de Unidades Tomadoras de 

Decisão (DMUs), cada qual analisada separadamente por meio de um modelo matemático de 

programação que verifica a possibilidade da DMU em consideração melhorar a sua 

performance com decréscimos em seus inputs ou acréscimos em seus outputs. 

A melhoria é buscada até que a fronteira da envoltória convexa de outras DMUs seja 

alcançada. Uma DMU que não puder melhorar a sua performance é eficiente, ou não-

dominada. Em caso negativo, ela é dominada por uma combinação convexa de outras DMUs. 

Possíveis melhorias para uma DMU particular são indicadas, não em uma direção arbitrária, 

mas com base na performance de DMUs eficientes com maior sucesso (RAMANATHAN, 

2003).  

Uma hipótese fundamental utilizada na computação de eficiências relativas é a de  

que se uma dada organização eficiente é capaz de produzir Y unidades de output utilizando X 

unidades de inputs, então outras organizações devem ser capazes de realizar o mesmo, caso 

desejem operar de forma eficiente. Com isso, é possível definir Metas de Desempenho para 

organizações ineficientes como forma de capacitá-las a atingir 100% de eficiência relativa em 

comparação com as organizações mais eficientes. Estas organizações operam em um 

ambiente similar às outras; sendo a utilização de seu desempenho como benchmark para as 

outras uma hipótese realista (COOPER et al., 2006). 

É possível traçar uma Fronteira da Eficiência, como uma linha unindo as 

organizações mais eficientes e as linhas vertical e horizontal conectando-as aos dois eixos. Ela 

representa um padrão de performance que as organizações que não estão na fronteira devem 

tentar atingir (RAMANATHAN, 2003). A Figura 5 ilustra fronteiras de eficiência. 
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Figura 5 – Fronteiras de eficiência referentes aos modelos CCR e BCC. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Logo, o objetivo da técnica DEA é construir um conjunto de referência; permitindo a 

classificação das DMUs em unidades eficientes ou ineficientes, tendo como referencial a 

superfície formada por esse conjunto, com as unidades eficientes localizadas sobre a fronteira e as 

unidades ineficientes localizadas abaixo da mesma.  

Um conceito central para a DEA é a ideia do índice de produtividade ser definido 

como uma combinação linear dos inputs dividida por uma combinação linear dos outputs. 

Com isso, os modelos de otimização relacionados com cada uma das DMUs 

buscarão valores para os multiplicadores de cada input e output de forma que o seu índice seja 

maximizado em relação às outras unidades.  

3.1 Modelo CCR 

O modelo CCR, proposto por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, é o primeiro 

modelo de análise por envoltória de dados encontrado na literatura, sendo também o de mais 

simples compreensão e implementação. Este modelo busca a maximização da eficiência de 

cada uma das DMUs consideradas em um estudo, de forma individual por meio de aplicações 

de programas lineares. Este modelo, bem como o modelo BCC, tem normalmente suas 

funções objetivo modificadas, de problemas fracionais para modelos lineares, por meio da 

criação de restrições nos valores numéricos dos produtos internos dos pesos dos inputs e os 

seus valores específicos para cada DMU, referidos no restante do texto como inputs virtuais. 

A Equação 3 demonstra os conceitos de input e output virtuais, para uma dada unidade de 

referência j.  
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( 3 ) 

Onde os vetores u e v são os multiplicadores associados com os níveis de inputs e 

outputs observados, x e y, respectivamente. 

Com a busca da maximização da função objetivo, composta na adaptação linear 

somente do output virtual, da restrição referente ao input virtual, das restrições relacionadas 

ao fato de nenhuma dada unidade poder apresentar uma eficiência maior do que 1 ou menor 

do que 0, e das restrições de positividade dos multiplicadores associados com cada input e 

output, obtem-se a forma linear do modelo CCR, demonstrada na Equação 4. Este modelo é 

conhecido como forma dos multiplicadores. 

 

 

                                                           

 

 

( 4 ) 

Onde 𝑦𝑗 é um vetor referente aos s outputs observados da unidade j, 𝑥𝑗 é um vetor 

associado aos m inputs observados desta mesma unidade, u e v são as variáveis do problema, 

vetores de s e m componentes associados aos valores de inputs e outputs observados, e X e Y 

são matrizes cujas colunas representam cada DMU considerada e cujas linhas representam 

tipos de inputs ou outputs considerados.  

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝑣𝑘𝑥𝑘𝑗

𝑚

𝑘=1

 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝑢𝑙𝑦𝑙𝑗

𝑠

𝑙=1

 

𝑚𝑎𝑥 𝑢𝑇𝑦𝑗  

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝑣𝑥𝑗 = 1 

−𝑣𝑋 + 𝑢𝑌 ≤ 0 

𝑢, 𝑣 ≥ 0. 
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3.2 Modelo CCR Dual 

O modelo CCR Dual, conhecido também como forma envoltória, é apresentado na 

Equação 5. 

 

 

                                                           

 

 

( 5 ) 

Importante destacar neste ponto o conceito do conjunto de possibilidades de 

produção, P. Este conjunto representa todas as combinações possíveis de inputs e outputs para 

uma dada coleção de postulados. 

Os postulados do conjunto de possibilidades de produção do modelo CCR são: 

1. Todas as combinações de inputs e outputs observadas, chamadas de atividades, 

pertencem a P; 

2. Se uma dada atividade (x,y) pertencer a P, então a atividade (tx,ty) também 

pertencerá a P para cada escalar positivo t. Essa propriedade é a hipótese de retornos 

de escala constantes; 

3. Para cada atividade (x,y) em P, 𝑥̂ ≥ 𝑥, 𝑦̂ ≤ 𝑦 pertence a P. Ou seja, qualquer 

atividade com inputs não menores do que x em qualquer componente e com outputs 

não maiores que y em qualquer componente é viável. Em outras palavras, qualquer 

forma de operação com eficiência mais baixa do que as eficiências observadas 

pertence a P. 

4. Qualquer combinação linear semipositiva de atividades pertencentes a P também 

pertence a P.  

Podemos definir o conjunto de possibilidades de produção P satisfazendo a esses 

quatro postulados como: 𝑃 =  (𝑥, 𝑦)| 𝑥 ≥ 𝜆𝑋, 𝑦 ≤ 𝜆𝑌, 𝜆 ≥ 0 . 

𝑚𝑖𝑛 𝜃 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝜃𝑥𝑗 − 𝜆𝑋 ≥ 0 

𝜆𝑌 ≥ 𝑦𝑗  

𝜆 ≥ 0. 
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As restrições do modelo dual requerem que a atividade (𝜃𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) pertença a P, 

enquanto que a função objetivo busca o mínimo 𝜃 que reduza o vetor de inputs radialmente 

para 𝜃𝑥𝑗  enquanto permanece em P. O modelo dual busca uma atividade em P que garanta 

pelo menos o nível de output da DMU em consideração em todas as suas componentes, 

enquanto reduz o vetor de inputs 𝑥𝑗 radialmente para um valor tão menor quanto possível. 

Pode ser dito que (𝜆𝑋, 𝜆𝑌) possui um desempenho melhor do que (𝜃𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) quando 𝜃 < 1. 

Acerca desta propriedade, definimos os excessos de inputs e faltas de outputs na Equação 6. 

 

( 6 ) 

Devido ao teorema das folgas complementares, se um dado input ou output de uma dada 

unidade possuir um multiplicador associado diferente de zero, a folga ou excesso associado será 

igual à zero. Em contraste, se uma dada unidade possuir folga ou excesso em um dado input ou 

output, o multiplicador associado será igual a zero. Isso se dá devido ao problema considerar os 

pesos de forma que a unidade relevante a cada problema encontre uma combinação que enalteça a 

sua performance. Logo, inputs com excessos e outputs com faltas serão descartados do resultado 

final. 

Em posse de 𝑠− e 𝑠+ podemos definir então as projeções fornecidas pelo modelo 

orientado aos inputs. No caso deste modelo, unidades ineficientes terão os seus inputs 

corrigidos pela sua ineficiência e pelo decréscimo de seus excessos, enquanto os seus outputs 

serão corrigidos apenas pela soma de suas faltas. A Equação 7 demonstra as projeções 

fornecidas por este modelo para os inputs e outputs. 

 

 

( 7 )                                                           

 

 

Existe ainda outro modelo que busca a maximização de outputs, enquanto utiliza inputs 

não maiores do que as quantias observadas. Este é dito o modelo orientado para outputs, 

demonstrado na Equação 8. 

𝑠− = 𝜃𝑥𝑗 − 𝜆𝑋,                𝑠+ =  𝜆𝑌 − 𝑦𝑗 . 

𝑥𝑗 = 𝜃𝑗𝑥𝑗 − 𝑠− 

𝑦̂𝑗 = 𝑦𝑗 + 𝑠+ 
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( 8 ) 

 

 

Este modelo é relacionado com o modelo CCR orientado para inputs pela Equação 9. 

 

 

( 9 )                                                           

 

 

 

Uma solução para este modelo pode ser derivada diretamente da solução ótima do 

modelo CCR orientado para inputs, com os mesmos resultados sendo obtidos. 

3.3 Modelos BCC Primal e Dual 

O modelo BCC, em contraste ao modelo CCR, não assume retornos de escala 

constantes para as atividades consideradas, como demonstrado na Figura 6. 

𝑚𝑎𝑥 𝜂 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝑥𝑗 − 𝜇𝑋 ≥ 0 

𝜇𝑌 − 𝜂𝑦𝑗 ≥ 0 

𝜇 ≥ 0. 

𝜆 =
𝜇

𝜂
 

𝜃 =
1

𝜂
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Figura 6 - Contraste entre os conjuntos P referentes aos modelos CCR e BCC. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

O conjunto de possibilidades de produção P para este modelo possui uma restrição 

referente à soma das variáveis duais, que deve ser igual a 1, ou seja, ∑ 𝜆𝑘
𝑛
𝑘=1 = 1. 

Esta restrição impacta diretamente o segundo e o quarto postulados do conjunto de 

possibilidades de produção do modelo CCR, forçando as soluções viáveis dos problemas em 

consideração a uma combinação convexa dos valores observados, e ocasionando a fronteira 

diferenciada do modelo BCC, como indicado na figura supracitada. O modelo BCC tem assim 

suas fronteiras de produção delimitadas pela envoltória convexa dos dados relacionados com 

as DMUs existentes.  

A condição de convexidade para as variáveis duais é a única diferença apresentada 

entre os modelos BCC e CCR. Logo, como pode ser esperado, estes modelos apresentam 

propriedades similares bem como exibem suas particularidades. As formas lineares de seus 

modelos primal e dual orientados aos inputs encontram-se descritas nas Equações 10 e 11, 

respectivamente. 

 

 

                                                           

 

( 10 ) 

 

𝑚𝑖𝑛 𝜃 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝜃𝑥𝑗 − 𝜆𝑋 ≥ 0 

𝜆𝑌 ≥ 𝑦𝑗  

𝑒𝜆 = 1 

𝜆 ≥ 0. 



28 

 

Onde e é um vetor de mesma dimensão que 𝜆 com entradas iguais a 1. 

 

 

                                                           

 

( 11 ) 

 

 

Onde 𝑢𝑗  é uma variável referente à restrição de convexidade do problema dual. 

Importante destacar também o fato do valor ótimo obtido no modelo BCC ser sempre 

maior ou igual ao valor obtido pelo modelo CCR, uma vez que este modelo impõe uma nova 

restrição, sendo a sua região viável um subconjunto da região viável do modelo CCR. 

Os excessos de inputs e faltas de outputs para o modelo BCC possuem a mesma forma 

apresentada no modelo CCR, devido às restrições referentes a estas quantidades permanecerem 

inalteradas no modelo dual. 

As formas lineares dos modelos BCC primal e dual associados aos outputs podem ser 

visualizadas nas equações 12 e 13. 

 

 

                                                           

 

( 12 ) 

 

 

𝑚𝑎𝑥 𝑢𝑇𝑦𝑗 − 𝑢𝑗  

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝑣𝑥𝑗 = 1 

−𝑣𝑋 + 𝑢𝑌 − 𝑢𝑗 𝑒 ≤ 0 

𝑢, 𝑣 ≥ 0. 

𝑢𝑗  𝑠𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙. 

𝑚𝑎𝑥 𝜂 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝑥𝑗 − 𝜇𝑋 ≥ 0 

𝜇𝑌 − 𝜂𝑦𝑗 ≥ 0 

𝑒𝜇 = 1 

𝜇 ≥ 0. 
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( 13 ) 

 

Cooper et al. (2006) salientam que a transformação entre os modelos não implica a 

inexistência de diferenciações gerenciais na escolha entre os mesmos, uma vez que diferentes 

correções podem ser associadas com a maximização de outputs ou a minimização de inputs. 

Essa diferença pode ser substancial e a sua escolha merece sempre especial destaque. 

3.4 Comparação entre os modelos CCR e BCC 

Devido às diferentes eficiências associadas a unidades estudadas em casos de 

retornos de escala constantes (CRS) e retornos de escala variáveis (VRS), é buscada uma 

distinção entre dois tipos de eficiências, a eficiência técnica e a eficiência de escala 

(RAMANATHAN, 2003). 

O modelo CCR, sem a restrição de convexidade, estima a eficiência bruta de uma 

DMU. Esta eficiência comprime as eficiências técnica e de escala. Eficiência técnica descreve 

a eficiência em converter inputs em outputs, enquanto eficiência de escala leva em 

consideração o fato de economias de escala não poderem ser obtidas em todas as escalas de 

produção, existindo uma escala mais produtiva, onde a escala de eficiência atinge o seu 

máximo. 

O modelo BCC aborda a variação de eficiência em respeito à escala de operação, 

medindo então a eficiência técnica pura.  

A eficiência VRS é dada pela Equação 14. 

 

 

 

( 14 ) 

𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑇𝑥𝑗 − 𝑣𝑗  

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  

𝑢𝑦𝑗 = 1 

𝑣𝑋 − 𝑢𝑌 − 𝑣𝑗 𝑒 ≤ 0 

𝑢, 𝑣 ≥ 0. 

𝑣𝑗  𝑠𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙. 

𝜀 𝑉𝑅𝑆 = 𝜃𝐵𝐶𝐶 = (𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎) 
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Enquanto a eficiência CRS é dada pela Equação 15. 

 

 

( 15 ) 

 

Logo, a eficiência de escala de uma DMU pode ser computada como a razão de sua 

eficiência CRS pela sua eficiência VRS. Ou seja, a ineficiência de escala de uma dada 

unidade é causada devido a esta unidade não operar no seu tamanho mais produtivo. 

A eficiência CRS de uma unidade é sempre menor ou igual a sua eficiência 

puramente técnica. A igualdade entre eficiência CRS e VRS é obtida quando a eficiência de 

escala é unitária, ou quando a DMU opera no seu tamanho de escala mais produtivo 

(RAMANATHAN, 2003). 

  

𝜀 𝐶𝑅𝑆 = 𝜃𝐶𝐶𝑅 = (𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎)(𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎) 
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4  ÍNDICES DE EFICIÊNCIA E O PROCESSO DE BENCHMARKING 

Com benefícios que incluem melhorias no desempenho de organizações, 

planejamento de orçamentos, testes de novas ideias, resolução de problemas técnicos, e 

resolução de disputas internas, o processo de benchmarking vem conquistando cada vez maior 

espaço nos mais diversos segmentos da indústria (STAPENHURST, 2009). Este processo 

parte do princípio que, se uma dada unidade for capaz de realizar um conjunto de atividades 

de maneira mais eficiente que outras unidades consideradas em uma dada amostra, isso 

implica que possivelmente esta faça uso de práticas diferenciadas. A constatação de quais são 

estas práticas, a sua adaptação, e a sua adoção para uma dada organização compreendem os 

primeiros passos necessários a realização de melhorias em sua performance.  

Essa definição destaca especificamente o fato do benchmarking poder ser aplicado 

tanto para os processos, quanto para os produtos ou serviços de uma organização. De forma 

mais ampla, o benchmarking pode ser empregado em qualquer área onde seja possível 

comparar as performances entre elementos constituintes ou gerar aprendizado por meio do 

conhecimento de métodos. Essa definição especifica também que o benchmarking pode ser 

realizado com relação aos maiores competidores de uma empresa, de forma a capacitá-la a 

conhecer as suas maiores forças e fraquezas em relação a estes; ou com relação aos líderes da 

indústria, de forma a informar os níveis mais altos de desempenho sendo atingidos atualmente 

na indústria de maneira geral. Mesmo quando da realização do benchmarking em relação a 

unidades não competitivas, uma performance comparativa aquém do esperado pode ser o 

primeiro passo necessário à persuasão da diretoria para a investigação do desempenho atual e 

à procura de melhorias em sua organização. 

Stapenhurst (2009) afirma que apesar de não haver um método único que possa ser 

utilizado para a sua realização, existem fases e tarefas comuns a estes métodos que devem ser 

consideradas em todos os estudos realizados. A determinação dos objetivos, a decisão de 

quais unidades serão consideradas, e a seleção dos indicadores de desempenho a serem 

comparados são exemplos dessa afirmação. 

Cabe ressaltar que, por vezes, uma organização não dispõe de recursos necessários 

para a adoção de um conjunto de melhorias focadas em todos os aspectos de sua atividade de 

forma simultânea, necessitando focar em áreas onde o retorno sobre investimentos possa ser 
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maior. Em ordem de realizar tal avaliação, estas empresas necessitam estimar o nível de 

performance a ser atingido após o investimento. 

Apesar de ser possível o cálculo de um nível de desempenho teórico, frequentemente 

organizações não tem conhecimento sobre o nível de desempenho esperado até o momento 

em que as mesmas realizem algum tipo de análise. Uma solução para esse problema é a 

realização de atividades de benchmarking em áreas com potencial de melhorias.  

Com isso, espera-se que seja possível: 

1. Descobrir o nível de desempenho potencial em cada área, baseando-se nos níveis 

atingidos por outras unidades; 

2. Calcular os benefícios gerados para cada área por meio da atuação da empresa sob 

estudo nessas condições; 

3. Calcular o retorno sobre investimentos esperado para cada uma destas áreas; 

4. Priorizar a distribuição de recursos para cada uma das áreas consideradas, baseando-

se nos retornos sobre investimentos. 

Torna-se claro que a melhor opção para uma dada organização é o dispêndio de 

esforços focados na implementação de mudanças apenas após a constatação da performance 

esperada estar ao menos entre as melhores observadas. 

4.1 Índices de eficiência no setor aeroportuário 

Toda organização, seja do setor público ou do setor privado, necessita mensurar e 

monitorar a sua performance. Neste contexto, um setor da indústria que acaba ganhando 

especial destaque, devido às suas características específicas, é o setor aeroportuário.  

Em um ambiente perfeitamente competitivo, forças de mercado asseguram a 

equalização de um desempenho ótimo com lucratividade, mas a realidade da operação de 

aeroportos encontra-se distante destas condições (DOGANIS, 1992). Restrições geográficas, 

econômicas, sociais, e políticas impedem a competição direta entre aeroportos. Ao mesmo 

tempo, a extensão pela qual os aeroportos conseguem atrair o tráfego de outros com diferentes 

preços ou níveis de serviço é muito limitada. Logo, a maioria destas unidades ocupa uma 

posição virtualmente monopolista, podendo usufruir desta por meio da extração de altas 

receitas de seus clientes.  
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Nessas circunstâncias, as medidas de lucratividade podem não ser as mais adequadas 

para mensurar as suas eficiências. A consideração da lucratividade de forma isolada não é 

capaz de identificar o consumo desnecessário de recursos, e não providencia a um aeroporto 

os incentivos adequados para melhorar o seu desempenho. Índices adicionais ou indicadores 

que meçam seus inputs e outputs de forma física e financeira simultaneamente são essenciais.  

Historicamente, muitos aeroportos adotaram o costume de avaliar a sua performance 

usando critérios fundamentados somente em medidas de lucro ou aumento de tráfego; mesmo 

com um crescente cuidado de gerentes de aeroportos sobre as implicações financeiras e 

comerciais de sua operação (DOGANIS, 1992). Somente um número reduzido de aeroportos 

desenvolveu uma abordagem sistemática para a medição do seu desempenho, e um número 

ainda menor de aeroportos incluiu qualquer indicador de desempenho em suas demonstrações 

contábeis.  

De maneira geral, não há um padrão aceito na indústria para a medição do 

desempenho de aeroportos. Este fato pode ser contrastado com muitas outras indústrias ou 

inclusive com a indústria de companhias aéreas, onde indicadores de desempenho 

padronizados tem sido amplamente adotados. Indicadores de desempenho deveriam ser 

utilizados como forma de assegurar a realização do melhor uso dos recursos a disposição da 

administração de aeroportos.  

Sendo compostos essencialmente de uma ou várias pistas de pousos e decolagens 

para aeronaves, junto com as estruturas e terminais associados onde passageiros e cargas 

transportadas pelas aeronaves possam ser processados, aeroportos são empresas complexas, 

que agem como um sistema no qual elementos e atividades são aproximados com o intuito de 

facilitar, tanto para os passageiros quanto para as cargas de frete, a troca entre os transportes 

terrestres e aéreos.  Com base nestes dados, a opção mais viável para a medição dos outputs 

deveria ser dada em termos do número de movimentos de aeronaves ocorridos, ou o volume 

de passageiros ou carga embarcados ou desembarcados (DOGANIS, 1992). 
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5  METODOLOGIA 

Esta pesquisa foi realizada em sete etapas. As mesmas podem ser visualizadas na 

Figura 7. 

Figura 7 - Etapas da pesquisa. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

5.1 Revisão da literatura 

A primeira etapa compreendeu a revisão da literatura abordando a aplicação da 

análise por envoltória de dados em aeroportos, que foi realizada por meio da busca de artigos 

e livros com aplicações práticas de métodos consolidados da literatura, relacionados com os 

temas abordados. Foi escolhido para esta pesquisa a realização de um estudo similar ao 

empregado por De Almeida et al. (2008), com a utilização do mesmo conjunto de inputs e 

outputs, embora com a adoção de outros modelos de DEA e outra amostra de  aeroportos. 

5.2 Levantamento de dados 

A segunda etapa envolveu o levantamento de dados pertinentes ao problema 

estudado, por meio de pesquisas em sites e da consulta a anuários estatísticos disponibilizados 

anualmente pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuária (INFRAERO, 2013). 

Foram buscados dados referentes aos complexos aeroportuários de aeroportos do sul 

e sudeste do Brasil no sitio eletrônico da empresa, bem como a movimentação anual de 
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aeronaves, cargas e passageiros no anuário estatístico publicado no ano de 2013. Os dados 

compreendidos nas páginas eletrônicas de especial relevância para esta pesquisa foram as 

áreas dos pátios de aeronaves, número total de posições disponíveis para o estacionamento de 

aeronaves, áreas dos terminais de passageiros, comprimentos das pistas de pousos e 

decolagens e capacidades de passageiros processados ao ano. Estes dados estão 

disponibilizados em páginas destinadas a cada um dos aeroportos administrados pela agência. 

A Tabela 1 ilustra os dados obtidos após a consulta. 

Tabela 1 - Dados obtidos após a consulta. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Dentre os aeroportos do sul e sudeste do Brasil, foram excluídos aqueles que não 

apresentaram um descritivo completo do complexo aeroportuário, ou não possuiam dados 

publicados no anuário estatístico. No total foram vinte os aeroportos selecionados. 

Para a aplicação do modelo DEA, além das escolhas das DMUs, se fez necessário a 

escolha de variáveis de input e output. Os modelos utilizados nesta pesquisa foram orientados 

tanto para a minimização dos inputs utilizados mantendo-se inalterados os outputs, quanto 

orientados para maximização dos outputs, sem incorrer aumentos nos níveis de inputs das 

DMUs. Neste trabalho foram utilizados modelos com retorno constante de escala, CCR, e 

com retorno variável de escala, BCC.  

5.3 Tratamento de dados do problema 

Nesta etapa fez-se necessário a busca da correlação entre variáveis do problema, a 

fim de validar o processo de escolha das mesmas e de desconsiderar quaisquer variáveis 
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irrelevantes ou duplicadas. Foi buscada a seleção de variáveis de forma que as correlações 

entre as variáveis de input e output fossem positivas e próximas ao número 1.  

As faixas de correlação escolhidas para esta pesquisa foram: 

 0,00-0,50 – baixa correlação; 

 0,50-0,92 – média correlação; 

 0,92-1,00 – alta correlação. 

Por meio da análise da matriz de correlações, apresentada na Tabela 2, pode-se 

eliminar o input “área do terminal”, devido à alta correlação com o input “área do pátio”; o 

input “comprimento da pista” que apresentou baixa correlação com todos os outputs 

considerados nesta pesquisa; e o output “movimentação de aeronaves”, devido ao mesmo ser 

altamente correlato com o output “movimentação de passageiros”. Optou-se pela 

desconsideração destas variáveis devido ao resultado possivelmente tendencioso de sua 

inclusão na pesquisa.  

Tabela 2 - Matriz de correlação entre as variáveis selecionadas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Deste modo, a eficiência foi calculada levando-se em consideração três inputs: 

 área do pátio; 

 área do terminal; 

 número de posições para o estacionamento de aeronaves; 

e dois outputs: 



37 

 movimentação de carga;  

 movimentação de passageiros. 

Cooper et al. (2006) salientam que, de forma generalizada, o número de DMUs (n) 

deve ser maior do que o número combinado de inputs e outputs (m+s), sendo desejável que n 

exceda (m+s) por um dado número de vezes. Os autores sugerem como regra empírica, em 

um modelo envoltório, escolher 𝑛 ≥ 𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑠; 3(𝑚 + 𝑠) . 

Dessa forma a relação entre estas quantidades é satisfeita para esta pesquisa, pois: 

20 ≥ 𝑚𝑎𝑥 2 ∗ 3; 3(2 + 3) = 𝑚𝑎𝑥 6; 15 = 15. 

5.4 Formulação dos problemas 

Esta etapa correspondeu à formulação dos modelos CCR e BCC, os modelos 

considerados nessa pesquisa. Optou-se pela resolução de ambos os modelos CCR e BCC a 

fim de classificar as ineficiências dos aeroportos em ineficiências técnicas e de escala. 

5.5 Resolução dos problemas 

Nesta etapa foi realizada a resolução dos problemas propostos. Para este fim foi 

utilizado o software de uso livre OSDEA-GUI, direcionado especificamente para a resolução 

de problemas de análise por envoltória de dados. 
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6  ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Este capítulo descreve os resultados encontrados com a aplicação dos modelos de 

análise por envoltória de dados propostos nesta pesquisa. Ele foi dividido em quatro seções 

para melhor compreensão por parte do leitor das informações obtidas.  

6.1 Modelos CCR orientados aos Inputs e Outputs 

Os modelos CCR orientados aos inputs e aos outputs fornecem estimativas das 

eficiências de DMUs desconsiderando-se a existência de escalas de produção mais 

econômicas. Os resultados obtidos por meio destes modelos foram utilizados no decorrer 

desta pesquisa como forma de diferenciar as eficiências obtidas para os aeroportos 

considerados entre eficiências técnicas e eficiências de escala. 

6.1.1 Eficiências obtidas 

As duas variantes do modelo CCR fornecem os mesmos resultados para os dados 

trabalhados, como comentado no capítulo 2. As eficiências obtidas podem ser visualizadas na 

Tabela 3. 

Tabela 3 - Eficiências obtidas pela aplicação dos modelos CCR. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Os dados obtidos sugerem que apenas seis entre os aeroportos considerados possuem 

eficiência composta, ou seja, possuem tanto eficiência técnica quanto eficiência de escala. 

6.1.2 Seleção de unidades benchmark 

Por meio da solução do modelo DEA dual, as variáveis duais diferentes de zero 

forneceram as unidades que poderiam servir como benchmark para as unidades em 

consideração. Os resultados obtidos para as variáveis duais, nos modelos orientados aos 

inputs e outputs estão ilustrados respectivamente na  

Tabela 4 e na Tabela 5. 

 

Tabela 4 - Variáveis duais do modelo CCR orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 5 - Variáveis duais do modelo CCR orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Na Tabela 6 é demonstrado o grupo de unidades benchmarks para cada unidade 

considerada.  

Tabela 6 - Benchmarks obtidos pela aplicação dos modelos CCR. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6.1.3 Projeções fornecidas pelos modelos 

Multiplicando-se as variáveis duais relacionadas com cada DMU pelo vetor de 

variáveis do problema primal (os inputs e os outputs), foram obtidas as projeções de uso de 

recursos e volumes de produção que cada unidade deveria possuir caso esta operasse de 

maneira eficiente. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 7 e na Tabela 8. 

Tabela 7 - Projeções obtidas pela aplicação do modelo CCR orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 8 - Projeções obtidas pela aplicação do modelo CCR orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Cabe ressaltar que, em grande parte das tabelas a serem expostas, foi utilizado um 

conjunto de códigos para a identificação de cada um dos inputs e outputs considerados nesta 

pesquisa. A descrição de cada um destes códigos pode ser visualizada na Figura 8. 

Figura 8 – Códigos utilizados para a identificação dos inputs e outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As projeções fornecidas por cada modelo bem como as suas comparações com os 

valores reais são demonstradas na Tabela 9. Nesta tabela, um traço indica a projeção de um 

valor igual ao valor real. 
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Tabela 9 - Comparação entre as projeções obtidas pelos modelos CCR. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Modelo BCC orientado aos Inputs 

O modelo BCC orientado aos inputs, ao contrário do modelo CCR, fornece 

estimativas das eficiências de DMUs levando-se em consideração a existência de escalas de 

produção mais econômicas. Os resultados obtidos por meio da aplicação deste modelo estão 

relacionados com as eficiências técnicas das unidades em consideração. No caso dos modelos 

BCC, os resultados obtidos por meio de orientações por input e output são normalmente 

diferentes. 

6.2.1 Eficiências obtidas 

As eficiências obtidas por meio da aplicação do modelo BCC orientado aos inputs 

estão ilustradas na Tabela 10. 

Tabela 10 - Eficiências obtidas pela aplicação do modelo BCC orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Nota-se que um número maior de unidades sendo consideradas eficientes por este 

modelo, devido à consideração de apenas um tipo de eficiência, e não de um índice composto, 

como é o caso do modelo CCR. 
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6.2.2 Seleção de unidades benchmark 

Os resultados obtidos para as variáveis duais, para os modelos orientados por inputs estão ilustrados na Tabela 11. 

Tabela 11 - Variáveis duais do modelo BCC orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 12 é demonstrado o grupo de unidades benchmarks para cada unidade 

considerada.  

Tabela 12 - Benchmarks do modelo BCC orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Importante ressaltar ainda a maneira pela qual os valores obtidos para as variáveis 

duais priorizam as unidades utilizadas como benchmarks. Como exemplo, podemos citar o 

aeroporto de Criciúma, que possui valores muito próximos do número 1 para as unidades de 

Pelotas, Uberaba e Uruguaiana. Isso indica que as projeções para o desempenho destas 

unidades são dadas quase que exclusivamente pelo desempenho observado da unidade de 

Criciúma. 

6.2.3 Projeções fornecidas pelo modelo 

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 13. Nesta tabela, um traço 

indica a projeção de um valor igual ao valor real. 
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Tabela 13 - Projeções do modelo BCC orientado aos inputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

6.3 Modelo BCC orientado ao Output 

O modelo BCC orientado aos outputs fornece estimativas das eficiências de DMUs 

levando-se em consideração a existência de escalas de produção mais econômicas, de forma 

similar ao modelo BCC orientado aos inputs.  

6.3.1 Eficiências obtidas 

As eficiências obtidas por meio da aplicação do modelo BCC orientado aos outputs 

são ilustradas na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Eficiências obtidas com o modelo BCC orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

6.3.2 Seleção de unidades benchmark 

Os resultados obtidos para as variáveis duais, para os modelos orientados aos outputs 

estão ilustrados na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Variáveis duais do modelo BCC orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 16 é demonstrado o grupo de unidades referência em benchmark para 

cada unidade considerada.  

Tabela 16 - Benchmarks do modelo BCC orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6.3.3 Projeções fornecidas pelo modelo 

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 17. Nesta, um traço indica a 

projeção de um valor igual ao valor real. 

Tabela 17 - Projeções do modelo BCC orientado aos outputs. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

As projeções fornecidas por ambos os modelos BCC empregados, bem como a sua 

comparação com os valores reais, estão demonstradas na Tabela 18. 
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Tabela 18 - Comparação entre as projeções obtidas pelos modelos BCC. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Comparação entre os resultados obtidos 

As eficiências obtidas por meio dos modelos considerados nesta pesquisa encontram-

se dispostas na Tabela 19. 

Tabela 19 - Comparação entre as eficiências obtidas pelos modelos trabalhados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Tabela 20 demonstra a classificação das eficiências dos aeroportos considerando-

as como técnicas ou de escala.  
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Tabela 20 - Classificação das eficiências obtidas pelos modelos trabalhados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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7  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo do estudo foi alcançado, uma vez que foi possível identificar por meio dos 

modelos matemáticos de análise por envoltória de dados empregados quão eficientes foram as 

operações dos aeroportos sob estudo no ano de 2013. As ineficiências ocorridas na utilização 

de inputs e na geração de outputs para cada um dos aeroportos considerados pôde ser 

estimada, bem como a escolha de aeroportos que poderiam servir como benchmarks para os 

aeroportos classificados como ineficientes. A pesquisa possibilitou ainda a classificação das 

ineficiências dos aeroportos trabalhados como ineficiências técnicas e ineficiências de escala. 

Esse fator torna-se interessante à medida que um aeroporto que opere de fato na sua escala de 

produção mais eficiente necessita corrigir tão somente a maneira pela qual gerencia o uso de 

seus recursos. 

O estudo demonstrou que os aeroportos de Congonhas, Curitiba, Florianópolis, 

Jacarepaguá, Rio de Janeiro, e Vitória operaram de maneira mais eficiente em relação aos 

outros aeroportos do conjunto considerado, devido a estes operarem em sua escala mais 

produtiva. Desconsiderando-se o fator de escala, por meio da aplicação do modelo BCC, 

constatou-se que além destas unidades os aeroportos de Bagé, Belo Horizonte, Criciúma, e 

Bacacheri atingiram a chamada eficiência técnica.  

Aeroportos como os de Foz do Iguaçu, Joinville, Londrina, e Uberlândia merecem 

especial destaque devido aos mesmos operarem em uma escala muito próxima da escala 

eficiente; considerando-se a orientação para outputs. Essas condições indicam a possibilidade 

de melhorias direcionadas a melhor utilização de recursos. 

A aplicação do modelo BCC orientado para inputs possibilitou ainda a indicação do 

aeroporto de Criciúma como modelo de benchmark para os aeroportos das cidades de Pelotas, 

Uberaba, e Uruguaiana quase que exclusivamente, com o valor da variável dual associada a 

este aeroporto próximo a 100 % para cada uma destas cidades. 

Importante considerar as projeções fornecidas pelos modelos BCC orientados aos 

inputs e aos outputs em especial. Os valores obtidos por meio destes modelos indicam valores 

a ser buscados com base em valores observados para outras unidades, e consideram as 

dificuldades introduzidas pelas diferentes escalas de produção. 
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7.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Podem ser citadas aplicações de outros modelos de análise, como o modelo aditivo, 

que considera os excessos de inputs e as faltas de outputs diretamente na função objetivo; o 

modelo Slacks-based measure of efficiency (SBM), que mede o grau de ineficiência 

relacionado com os excessos de inputs e faltas de outputs por meio de um escalar de forma 

similar ao modelo CCR; ou o modelo Free Disposal Hull (FDH), que supõe um conjunto de 

possibilidades de produção não-convexo. 

Outra sugestão é a investigação das condições destes aeroportos em um futuro 

próximo, como forma de avaliar a existência de melhorias ou deteriorações no desempenho 

dos mesmos. 
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