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RESUMO

O presente trabalho busca identificar os impactos que a adocao de tecnologias da industria 4.0
tém na eficiéncia de operadores logisticos. Foram utilizados dados secundérios sobre a
atuacdo dos operadores logisticos nos anos de 2019 e 2020 disponibilizados pela Revista
Tecnologistica. As analises foram feitas por meio do modelo Data Envelopment Analysis
(DEA) em dois estagios. No primeiro estagio, utilizou-se a DEA para mensurar a eficiéncia
dos operadores logisticos. No segundo estagio, foi aplicada a Bootstrap Truncated Regression
(BTR) para explorar a relagdo entre a eficiéncia e as tecnologias da Industria 4.0 selecionadas.
Em relacdo aos resultados, identificou-se no primeiro estagio uma ineficiéncia técnica média
alta, o que indica falha gerencial na utilizacao dos recursos de forma eficiente. Por outro lado,
os operadores logisticos atuam com baixa ineficiéncia de escala, ou seja, atuam bem proximo
a escala (tamanho) otima de producdo. No segundo estigio, todas as variaveis contextuais
foram significativas. As variaveis Drones, Big-Data e Business Intelligence apresentaram um
impacto positivo, ao passo que a Internet das Coisas (IoT) demonstrou um impacto negativo.
Os resultados mostram que a adocao de tecnologias da Industria 4.0 promove ganhos
expressivos de eficiéncia, porém elas devem ser bem exploradas para que seus custos de
introdugdo ndo sobressaiam os beneficios. O estudo se mostra original uma vez que utiliza a
metodologia DEA como ferramenta de benchmarking para o desenvolvimento de boas

praticas no setor de prestacdo de servigos logisticos.

Palavras-chave: Operadores Logisticos, Eficiéncia, Industria 4.0, Data Envelopment

Analysis (DEA), Bootstrap Truncated Regression (BTR).



ABSTRACT

The present study seeks to identify the impacts that the adoption of industry 4.0 technologies
have on the efficiency of third-party logistics (3PL). Secondary data on the performance of
third-party logistics (3PL) in the years 2019 and 2020 made available by Revista
Tecnologistica were used. The analyzes were performed using the Data Envelopment
Analysis (DEA) model in two stages. In the first stage, DEA was used to measure the
efficiency of third-party logistics (3PL). In the second stage, Bootstrap Truncated Regression
(BTR) was applied to explore the relationship between efficiency and selected Industry 4.0
technologies. Regarding the results, a high average technical inefficiency was identified in the
first stage, which indicates a managerial failure in the efficient use of resources. On the other
hand, third-party logistics (3PL) operate with low scale inefficiency, that is, they operate very
close to the optimal production scale (size). In the second stage, all contextual variables were
significant. The Drones, Big-Data and Business Intelligence variables had a positive impact,
while the Internet of Things (IoT) had a negative impact. The results show that the adoption
of Industry 4.0 technologies promotes significant efficiency gains, but they must be well
explored so that their introduction costs do not outweigh the benefits. The study is original
since it uses the DEA methodology as a benchmarking tool for the development of good

practices in the logistics services sector.

Keywords: Third-party Logistics (3PL), Efficiency, Industry 4.0, Data Envelopment Analysis
(DEA), Bootstrap Truncated Regression (BTR).
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1. INTRODUCAO

A Industria 4.0 ¢ um fenomeno que vem promovendo inovagdes nos mais diversos
setores da industria. Essas inovag¢des impactam diretamente na demanda por novas
tecnologias e na forma de gerenciamento das organizacdes, visto que os clientes passam a
buscar um melhor desempenho operacional ¢ um maior nivel de servigo. Nao obstante, a
Industria 4.0 também traz grandes implica¢des na logistica, a demanda por produtos cada vez
mais personalizados tem aumentado juntamente com a complexidade dos processos
logisticos, fazendo com que seja necessaria uma adaptagdo a esse contexto de mudanca
(BARRETO, AMARAL ¢ PEREIRA, 2017).

A tecnologia sempre foi a forca motriz da logistica, alterando drasticamente os
processos logisticos a cada nova revolu¢do industrial, o que possibilita aos operadores
logisticos (OLs) oferecerem solu¢des mais eficientes aos seus clientes (CERASIS, 2016).
Assim, os OLs estdo cada vez mais presentes nas cadeias de suprimentos globais,
desempenhando um papel fundamental na integragao entre as empresas € o consumidor final
(INACIO, 2021). Para que as empresas se mantenham competitivas, especialmente nos
mercados globais, ¢ imprescindivel que possuam processos logisticos eficientes
(WINKELHAUS e GROSSE, 2020). Dessa forma, a adogao e utilizacdo de tecnologias da
Industria 4.0 na logistica se tornou essencial pois sao fundamentais para ganhos de eficiéncia
e competitividade (BARRETO, AMARAL e PEREIRA, 2017).

Os beneficios que as tecnologias da Industria 4.0 proporcionam na logistica tém sido
destacados na literatura, como em Corréa (2019), Coelho (2016), Barreto, Amaral e Pereira
(2017), Wang (2016) e Winkelhaus e Grosse (2020). No entanto, a Industria 4.0 ainda ¢ um
tema recente ¢ suas tecnologias ainda estdo em processo de implementacdo e otimizagao,
ocasionando em barreiras para a introducdo de novas tecnologias tanto nos processos
logisticos como nos demais segmentos da industria, como: alto custo, capacitagdo, adaptagdo
e conflito com dados sensiveis de clientes (INACIO, 2021).

Assim sendo, analisar os impactos que tecnologias provenientes da Industria 4.0 tém
na eficiéncia dos OLs pode fornecer insights de como essas empresas podem se posicionar
para otimizar o uso de tais tecnologias e se tornarem mais competitivas. Neste sentido, este
trabalho busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: De que modo a adociao de
tecnologias da Industria 4.0 impacta na eficiéncia de operadores logisticos? Para isso

utilizou-se técnica Data Envelopment Analysis (DEA) em dois estagios com a utilizagdo da
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Bootstrap Truncated Regression (BTR), permitindo mensurar o impacto de varidveis
contextuais na eficiéncia do setor de prestacao de servicos logisticos.

O presente estudo contribui com a literatura especializada de trés formas. Primeiro,
gerando conhecimento sobre a utilizagdo do modelo DEA em dois estagios, bem como sua
utilizacdo como ferramenta de benchmarking para o desenvolvimento de boas praticas no
setor. Segundo, ampliando o numero de estudos de eficiéncia no setor de prestagdo de
servicos logisticos. Terceiro, demonstrando empiricamente o impacto da adogdo das

tecnologias na eficiéncia dos OLs.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar os impactos que a adog¢ao de tecnologias da industria 4.0 tém na eficiéncia

de operadores logisticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) caracterizar o perfil de operadores logisticos brasileiros;

b) mensurar a eficiéncia dos operadores logisticos através dos modelos de eficiéncia
constante, variavel e de escala;

c) analisar o impacto da adogdo de tecnologias da Industria 4.0 na eficiéncia dos

operadores logisticos selecionados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 OPERADORES LOGISTICOS

2.1.1 Defini¢oes Conceituais

O advento da globalizacdo gerou novas dindmicas ao contexto das organizacoes,
possibilitando a adog¢do de estratégias globais de coordenagdo. Essas novas mudangas
trouxeram uma maior complexidade a gestdo logistica, necessitando assim de processos
logisticos eficientes que possam sustentar a competitividade das organizagdes (NOVAES,
2015). Nao obstante, o autor aborda que os servigos logisticos sdo importantes frente as

complexidades cada vez mais crescentes dos sistemas logisticos ao dizer que:

Os servigos logisticos tém desempenhado um papel critico nas [cadeias
globais de commodities] porque eles ndo somente provém conexdes
geograficas e de transagdes, mas integram e coordenam o processo de
produgdo globalizado e atomizado. Sem a coordenacdo e integragdo
realizada pelos servigos, as [cadeias globais de commodities] ndo seriam
vidveis no atual ambiente econdmico altamente competitivo (Novaes, 2015,
p. 335).

A logistica ¢ um dos principais componentes de uma cadeia de suprimentos, sendo
tratada com um ativo estratégico capaz de sustentar a vantagem competitiva de empresas
(BOWERSOX et al., 2014). A competitividade ¢ tratada por Novaes (2015) como um fator
que leva as empresas a se dedicarem as suas competéncias centrais e consequentemente
demandarem mais servicos logisticos terceirizados. Nesse sentido, a utilizacdo dos operadores
logisticos como recurso estratégico das empresas ¢ intensificada na medida que a demanda
por servigos logisticos terceirizados se expande (ALMEIDA e ZILBER, 2011).

A industria de operadores logisticos teve sua ascensdo no Brasil apos a implantagdo do
plano real, caminhando em seguida para uma fase de consolida¢ao, onde os clientes sdo cada
vez mais exigentes com novas demandas, como servicos personalizados e ganhos em
produtividade (FLEURY e RIBEIRO, 2003).

O conceito de operador logistico apresenta varias faces na literatura
(NOVAES, 2015). Os operadores logisticos, ou OLs, sdo empresas que prestam servigos
integrados de logistica, abrangendo atividades desde o recebimento do pedido até a entrega ao

cliente final, o que se estendeu a outros tipos de processos diversos devido a demanda por

servigos cada vez mais personalizados (BOWERSOX et al., 2014). A fala dos autores revela
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um ponto tratado como fundamental para a caracterizagdo de um OL. Qualquer empresa que
preste servigos logisticos, por mais simples que seja, pode ser considerada uma provedora de
servicos logisticos. Todavia, para poder ser caracterizada como OL, a empresa prestadora de
servigos deve desempenhar os processos logisticos de forma integrada com os demais
processos da cadeia de suprimentos (CORREA, 2019; NOVAES, 2015).

Nao obstante, segundo a Associagdo Brasileira de Movimentacdo e Logistica

(ABML), o conceito de operador logistico €:

Operador Logistico ¢ a empresa prestadora de servigos, especializada em
gerenciar e executar todas ou parte das atividades logisticas, nas varias fases
da cadeia de abastecimento de seus clientes, agregando valor aos produtos
dos mesmos (ABML, 1999, p. 2-3).

No que tange a caracteriza¢do como operador logistico, a ABML trata que:

Para que uma empresa prestadora de servigos logisticos possa ser
classificada como Operador Logistico, a mesma deve, no minimo, prestar
simultaneamente servigos nas trés atividades basicas seguintes: Controle de
estoque; Armazenagem; Gestao de transportes (ABML, 1999, p. 2-3).

Dessa forma, isso tudo implica a necessidade constante de que os OLs se mantenham
competitivos no mercado, haja vista sua grande importancia nas cadeias de suprimentos atuais

(WANKE e AFFONSO, 2011).

2.1.2 Papel dos Operadores Logisticos nas Cadeias de Suprimentos

Hé um consenso na literatura de que a concorréncia nos dias atuais nao ¢ mais entre
empresas, mas entre cadeia de suprimentos (CORREA, 2019). Conforme o autor, a

administracao de cadeias de suprimentos:

[...] é a administracdo integrada dos processos principais de negocios
envolvidos com fluxos fisicos, financeiros e de informagodes, englobando
desde os produtores originais de insumos basicos até o consumidor final, na
geracdo e fornecimento de bens, servicos e informagdes, de forma a agregar
valor para todos os clientes — intermediarios ¢ finais — ¢ para outros grupos
de interesse legitimos ¢ relevantes para a cadeia (acionistas, funcionarios,

gestores, comunidade, governo) (Corréa, 2019, p. 12).
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As cadeias de suprimento substituem os modelos de negocios caracterizados pelas
relacdes frageis entre empresas por um esfor¢o coordenado com varios elos em niveis
distintos, proporcionando ganhos de eficiéncia, competitividade e redug¢do de riscos
(BOWERSOX et al., 2014).

Nesse contexto de concorréncia, os OLs surgem como atores fundamentais nas cadeias
de suprimentos devido ao seu potencial de proporcionar ganhos de escala e distincia
(BOWERSOX et al., 2014). Ainda conforme os autores, um OL pode prestar servigos a
diversos embarcadores a0 mesmo tempo e aproveitar seu potencial logistico de consolidagao
de cargas, como foi tratado por Corréa (2019), ao mostrar que os servigos de um OL podem
viabilizar que uma empresa atenda mercados cada vez mais distantes de seus CDs, haja vista
que com a consolidagdo de cargas de varias cadeias diferentes os OLs conseguem praticar
custos reduzidos no transporte, além de gerar uma grande vantagem competitiva as empresas.

As atividades desempenhadas pelos OLs nas cadeias de suprimento sdo classificadas
em dois grupos: logistica de entrada e logistica de saida. A logistica de entrada trata de
atividades que visam apoiar a producao, garantindo seu suprimento no momento certo, como
nos sistemas just-in-time, ao passo que a logistica de saida cuida das atividades de
armazenamento, separa¢do de pedidos e distribuicdo (NOVAES, 2015).

Ainda assim, além do potencial de consolidagcdo de cargas, os OLs podem oferecer
diversas outras solugdes as cadeias de suprimentos, como por exemplo a integragdo dos
processos logisticos que compreendem desde a aquisicdo de matéria prima até a entrega do
produto ao consumidor final, oferecendo desde solu¢des em armazenagem, como a gestao
integral dos estoques e suporte a operagdes de logistica inversa como cross-docking, até a
propria gestao do transporte, como o projeto € a otimizagdo de cargas e rotas e solugdes em
tecnologia, com ferramentas que visam otimizar a sincronizacao dos servigos prestados e
proporcionar um maior controle sobre as operagdes logisticas, como por exemplo o uso de
sistemas de informagdo geografica para a elaboragdo de rotas inteligentes (CORREA, 2019).

Nao obstante, para Corréa (2019, p. 317), a presenca dos OLs atualmente se estende a
muito mais areas do que os servigos logisticos tradicionais, visto que: “incluem nao apenas a
execugdo de atividades, mas também o projeto, o planejamento de curto, médio e longo
prazos e o controle de desempenho, inclusive de outros terceiros envolvidos”. Isso pode ser
explicado pela crescente demanda por servicos personalizados e ganhos em produtividade
tratados por Fleury e Ribeiro (2003). Por outro lado, Coelho (2016) atrela esse fato ao
advento da Industria 4.0, que surge nesse contexto como pré requisito para que as empresas se

mantenham competitivas, visto que conforme o autor esse novo cenario competitivo passa a
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tratar de nego6cios em escala muito maiores que os tradicionais, buscando ganhos de

produtividade e niveis de servigo cada vez mais elevados.

2.2 EFICIENCIA DOS OPERADORES LOGISTICOS

A logistica envolve elementos que implicam na maximiza¢do da eficiéncia de seus
servicos através da melhoria dos niveis de servico ao cliente e da reducao dos custos que
envolvem os processos logisticos (NOVAES, 2015).

O crescente desenvolvimento econdmico traz a necessidade da melhoria continua dos
processos logisticos, haja vista que nesse ponto os clientes buscam cada vez mais desempenho
operacional (RODRIGUES et al., 2018). Nesse contexto, os clientes se tornam cada vez mais
seletivos, buscando servi¢os mais eficientes (FLEURY e RIBEIRO, 2003).

A terceirizagdo de servigos logisticos surge como um meio de maximizar a eficiéncia
dos OLs, visto que proporciona melhorias no servigo prestado, redugdo de custos e permite a
empresa contratante se concentrar em sua atividade fim (LEUSCHNER et al., 2014).

O ganho em eficiéncia proporcionado pela terceirizacado dos OLs ocorre no ponto em
que a mesma torna possivel atingir novos mercados e proporcionar um melhor nivel de
servigo aos clientes, porém em um contexto de terceirizacdo dos servicos logisticos a
avaliacdo da eficiéncia dos OLs e da satisfacdo dos clientes contratantes surge como um fator
critico de sucesso para os integrantes das cadeias de suprimentos (ZAMCOPE et al., 2010).

A crescente demanda dos clientes por servigos logisticos personalizados, eficientes e
com custos baixos se esbarra na baixa margem de lucro e na competitividade enfrentada pelos
OLs (RODRIGUES et al., 2018). Nesse sentido, os autores destacam que uma das melhores
formas de otimizar a eficiéncia operacional dos OLs ¢ com a realizagao de um benchmarking,
que consiste em simular as melhores praticas adotadas no mercado e estabelecer um padrao de

desempenho confidvel.



2.3 AINDUSTRIA 4.0

2.3.1 Conceito de Industria 4.0

19

A primeira revolugdo industrial marcou o desenvolvimento de maquinas a vapor e sua

utilizagdo no processo produtivo, a segunda revolugdo industrial foi caracterizada pelo uso da

eletricidade que trouxe uma maior dinamicidade ao processo produtivo, a terceira revolucao

industrial proporcionou a automacdo de processos através do uso da eletronica e

comunicagdo, por fim, a quarta revolu¢do industrial, ou Industria 4.0, comegou a ser discutida

em 2011, na Feira de Tecnologias Industriais de Hannover e preconiza a evolucdo das

tecnologias cibernéticas e sua integracdo com os sistemas de toda a cadeia produtiva

(BARRETO, AMARAL e PEREIRA, 2017).

Figura 1 - Evolucao histdrica da Industria 4.0

42 REVOLUCAO

Fonte: Coelho (2016).

O conceito de Industria 4.0 ¢ tratado por Barreto, Amaral e Pereira (2017) como:
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A Industria 4.0 engloba o desenvolvimento e integracdo de informagdes

inovadoras ¢ tecnologias de comunicagdo na industria. O principal objetivo é

fomentar a rede inteligente de produtos e processos ao longo da cadeia de

valor,

permitindo-lhe usar de forma mais eficiente os

Processos

organizacionais, na criagdo de bens e servigos para aumentar o beneficio do
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cliente, oferecendo-lhes novos produtos e servicos (Barreto, Amaral e

Pereira, 2017, p. 2).

Schwab (2016, p. 37) discorre sobre a Industria 4.0 ao dizer que: “A escala e a
amplitude da atual revolugdo tecnoldgica irdo desdobrar-se em mudangas econdmicas, sociais
e culturais de propor¢des tdo fenomenais que chega a ser quase impossivel prevé-las”. Na
visdo do autor, as mudangas proporcionadas pela Induastria 4.0 ndo se restringem apenas as
mudangas no contexto industrial, elas se estendem a mudangas econdmicas, geograficas,
demograficas, politicas e na forma como ¢ o trabalho em si.

A expressdo “Industria 4.0” descreve a visdao de uma industria muito mais inteligente,
dinamica e flexivel que nos modelos tradicionais, sendo parte de toda uma cadeia de
suprimentos inteligente. O impacto da Industria 4.0 vai muito além da digitalizagdo dos
processos tradicionais, ela ¢ uma forma de inovacdo que esta obrigando as empresas a
repensarem todo seu modelo de negodcio e posicionamento na cadeia de valor (COELHO,
2016).

Barreto, Amaral e Pereira (2017, p.2) abordam as mudangas proporcionadas pela
Industria 4.0 ao dizerem que: “Esta revolugdo esta causando profundas mudancas, ndo s6 na
industria, mas também na sociedade, no ritmo econdmico e na perspectiva de como o trabalho
¢ planejado e operacionalizado, de que forma devem ser orientadas as interacdes
homem-maquina, entre outras situagdes”. Ainda conforme os autores, o principal objetivo da
Industria 4.0 € instituir uma manufatura eficiente e dinamica, haja vista que durante os
ultimos anos o uso e a evolugdo de tecnologias na industria se tornou indispensavel,
principalmente devido a crescente demanda por servigos personalizados e competitividade
tratada por Bowersox et al., (2014), competitividade essa que como tratado Corréa (2019)
ocorre ndo mais entre empresas, mas entre cadeias de suprimentos, contribuindo para o

aumento da complexidade da gestdo e consequente demanda por inovagao.

2.3.2 Principais Mudancas da Industria 4.0

A visdo da Industria 4.0 vai muito além da produgdo enxuta ou das primeiras formas
de integracdo entre a manufatura e os computadores, ela € a visdo de producao da industria do
futuro. Um importante componente da Industria 4.0 ¢ a integracdo entre o mundo fisico € o

virtual, possibilitada através dos sistemas ciber fisicos (WANG; WANG, 2016).
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A principal base da Industria 4.0 ¢ a integrag@o entre tecnologias digitais e a industria,
sendo diretamente ligada a sistemas ciber fisicos (DRATH; HORCH, 2014). Na visao dos
autores, existem trés hipdteses que explicam os sistemas ciber fisicos, sendo elas: 1) a
comunicag¢do nos sistemas ¢ mais acessivel, podendo ser viabilizada em qualquer local, o que
auxilia servigos de diversas naturezas como a propria logistica; 2) a conexao dos dispositivos
com a rede em tempo real leva a um aumento substancial na disponibilidade de dados, que
podem ser acessados de qualquer lugar; 3) os dispositivos possuem capacidade de
armazenarem informacgdes deles mesmos e as utilizarem para otimizagao propria.

As mudancas decorrentes da Industria 4.0 estdo presentes em todos os extremos das
cadeias de suprimentos, havendo mudangas no nivel de exigéncia tanto dos parceiros de
negdcios quanto dos consumidores finais, mudancas essas marcadas principalmente por
mudangas na expectativa dos clientes, demanda por produtos inteligentes, novos modelos de
colaboracdo e a digitalizagdo dos processos (COELHO, 2016).

A Indéstria 4.0 é caracterizada por Schwab (2016, p. 20) ao dizer que: “E
caracterizada por uma internet mais ubiqua e mdvel, por sensores menores € mais poderosos
que se tornaram mais baratos e pela inteligéncia artificial e aprendizagem automatica (ou
aprendizado de maquina). Corréa (2019) complementa essa descricdo tratando que tais
mudancas proporcionam uma mobilidade maior de acesso, bem como evolugdes substanciais
em tecnologias como machine learning, dentre outras. Além disso, o autor afirma que: “As
tecnologias digitais, com seus computadores (hardware e software) e redes da Quarta
Revolucao Industrial, ndo sdo exatamente novidades, mas vém se tornando muito mais
sofisticadas, integradas e inteligentes, transformando, com isso, a sociedade e a economia
global (CORREA, 2019, p. 362). Nao obstante, as mudancas decorrentes da Industria 4.0
possibilitam a criacdo de um cendrio onde sistemas fisicos e virtuais se integram e cooperam
entre si de forma global e flexivel (SCHWAB, 2016).

O sistema produtivo caracteristico da Industria 4.0 ¢ descrito por Coelho (2016) como
um sistema de customizagdo em massa, sendo definido como: “producdo de bens ou servigos
que atendam desejos especificos e individuais a custos reduzidos, muito proximos dos custos
de producdo em massa sem customizagdo, sO possivel com uma grande agilidade e
flexibilidade da empresa (COELHO, 2016, p. 16)”. A demanda por agilidade e flexibilidade
colocada pelo autor ¢ enfatizada por Corréa (2019), que coloca a logistica como uma das
implicacdes decorrentes da Industria 4.0, haja vista que o nivel de servigo logistico ¢ tratado

nesse ponto como fator fundamental para um sistema produtivo de customizagdo em massa.
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2.3.3 Tecnologias da Industria 4.0

A Indtstria 4.0 ¢ orientada diretamente a melhoria da eficiéncia nas operacoes,
havendo diversas tecnologias facilitadoras que possibilitam alcangar tal objetivo (COELHO,
2016). As novas tecnologias trazidas pela Industria 4.0 sdo uma parte fundamental para o
entendimento da mesma (CORREA, 2019).

As principais tecnologias que sdo consideradas pilares da Industria 4.0 e da industria
inteligente sdo: a internet das coisas (IoT), os sistemas ciber fisicos e o big-data (COELHO,
2016). Por outro lado, na concep¢do de Wang e Wang (2016), além das tecnologias citadas
existem outras que estdo transformando a produgdo industrial, tais como: robotica, realidade
virtual e a manufatura aditiva.

Nao obstante, Corréa (2019) traz uma relacdo das tecnologias mais vezes citadas na
literatura como relevantes para a Industria 4.0, além de fazer uma distingdo entre tecnologias

de hardware e tecnologias de software, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Tecnologias da Industria 4.0

Tecnologias de hardware Tecnologias de software
manufatura aditiva (impressao 3D) (big) data analytics e business intelligence
veiculos autdbnomos machine learning
roboética avancada (adaptativa) realidade virtual e realidade aumentada
internet das coisas (IoT) blockchain

Fonte: Corréa (2019).

2.3.3.1 Tecnologias de hardware

2.3.3.1.1 Manufatura aditiva

A impressora 3D ¢ capaz de construir objetos solidos tridimensionais a partir de
designs digitais previamente criados (CORREA, 2019). Ainda conforme o autor, o nome de
manufatura aditiva ¢ devido ao processo de adicionar sucessivamente diferentes camas em 2D

até que se obtenha o objeto em 3D.
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A manufatura aditiva permite a produ¢@o de produtos sob demanda a partir de projetos
digitais, sendo mais facil modificar os projetos para se adaptarem aos requisitos especificos de
cada cliente (WANG; WANG, 2016).

Dentre as vantagens tragas pela impressora 3D, cabe destacar os ganhos em eficiéncia
e reducdo de custos, visto que a mesma ndo depende da criacdo de moldes caros e pode
executar formas mais complexas sem incorrer em perdas de custo no processo de fabricagao,
além de que a produgdo sob encomenda reduz o lead time de distribuicdo e os niveis de
estoque (CORREA, 2019; DRUEHL et al., 2017). Os autores ainda destacam as implicagdes
da manufatura aditiva na manuten¢do preditiva, haja vista que ¢é possivel criar pecas de
reposi¢do para o conserto de veiculos e equipamentos em um periodo de tempo muito menor

que nos métodos tradicionais.

2.3.3.1.2 Veiculos auténomos

Os veiculos auténomos, na visao de Corréa (2019, p. 365), “sdo aqueles capazes de
trafegar sem qualquer interferéncia humana além da defini¢ao dos pontos de origem e destino
e, possivelmente, das rotas a seguir”. Essa defini¢do vai de encontro com o que foi tratado por
Wang e Wang (2016) sobre os sistemas ciber fisicos, quando os autores destacaram que esses
sistemas consistem na aquisicdo de dados em tempo real no mundo fisico com o seu
gerenciamento analitico e feedback simultaneo.

Os drones, apesar de também poderem ser controlados, sdo um dos veiculos
autdnomos mais discutidos na literatura, sendo basicamente robos aéreos construidos através
de rotores, baterias, sensores e dispositivos GPS, sendo utilizados principalmente em
atividades logisticas de entrega ¢ monitoramento de operacdes (DRUEHL, 2017). Nao
obstante, os drones trazem beneficios significativos nos processos de logistica, destacando-se
uma maior eficiéncia nas entregas, um tempo de resposta maior na entrega de pecas de
reposicdo a veiculos que apresentam problemas e o alcance a éareas remotas e isoladas

(VALLE e CORCOVADO, 2021).
2.3.3.1.3 Robdtica Avangada
Até pouco tempo a utilizacdo de robds no processo produtivo se restringia a tarefas

rigorosamente controladas e especificas, como na industria automobilistica (SCHWAB,

2016).
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A robdtica avangada surge no contexto da Industria 4.0 em decorréncia da integracao
entre as maquinas e as inteligéncias artificiais. Além disso, a nova gera¢ao de robos é mais
adequada ao trabalho em conjunto com humanos, sua integracao junto a outras tecnologias

provenientes da Induastria 4.0 promove ganhos substanciais em seguranga, inteligéncia e

flexibilidade (CORREA, 2019).

2.3.3.1.4 Internet das coisas

Schwab (2016, p. 29) conceitua a internet das coisas dizendo que: “ela pode ser
descrita como a relag@o entre as coisas (produtos, servigos, lugares etc.) e as pessoas que se
torna possivel por meio de diversas plataformas e tecnologias conectadas”. O autor ainda
complementa que ela ¢ uma das principais pontes de integracdo dos sistemas ciber fisicos no

contexto da Industria 4.0.

Coelho (2016), por outro lado, diz que:

O termo internet das Coisas “Internet of Things (IoT)” refere-se a objetos
fisicos e virtuais ligados a internet, tem as suas raizes no MIT
(Massachusetts Institute of Technology) quando em 1999 um grupo
desenvolvia o seu trabalho na area da identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) conectada. Desde entdo, tem sido impulsionada pelo aparecimento e
uso generalizado de sensores cada vez mais pequenos € baratos, assim como
um avango nos dispositivos moveis, comunica¢des wireless e tecnologias

cloud (COELHO, 2016, p. 20).

Barreto, Amaral e Pereira (2017) salientam que a induastria no contexto da IoT ¢
marcada por ciclos de produgdo reduzidos, a incorporagdo das necessidades dos clientes em
tempo real, assim como a manutencdo das maquinas e equipamentos ¢ realizada de forma
preditiva e automatizada.

Druehl et al. (2017) destaca que o termo IoT ¢ utilizado para descrever o fendmeno da
digitaliza¢do e personalizagdo da entrega de bens e servigos em consonancia com a coleta e
analise de dados adquiridos através de uma rede de dispositivos interconectados.

A literatura ainda aponta riscos e barreiras em relacdo a IoT, fatores de seguranga e

privacidade sdo citados como os principais riscos enfrentados pela IoT (CRUZ, 2016). A
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interconexao entre dispositivos ameaca a privacidade dos usudrios (MAGRINI, 2018). A
seguranca também se torna um risco uma vez que a interconexdo entre dispositivos facilita a
ocorréncia de ataques digitais (GODOI e ARAUJO, 2020). Além disso, o conceito de IoT
ainda ¢ novo no Brasil, pois apenas em 2020 foi aprovada no Brasil a legislacdo que dispoe
sobre a [oT (FUTURECOM, 2020) e apenas em 2020 houve a reducdo das barreiras
regulatorias a [oT, tornando a tecnologia mais barata (ANATEL, 2020).

Contudo, a IoT ¢ um dos principais pilares da Industria 4.0, proporcionando diversas
formas de criagio de valor para clientes e redes de suprimento (CORREA, 2019). Coelho
(2016, p. 21) complementa dizendo que: “A conectividade e interacdo das coisas criando
servigos de valor perceptivel para o cliente ¢ um dos mais fortes suportes da revolugdo que ai

vem, abrindo um mundo de oportunidades e desafios”.

2.3.3.2 Tecnologias de software

2.3.3.2.1 Big-data e Business Intelligence

A utilizagdo de tecnologias avangadas por parte das empresas gera um volume muito
grande de dados, que sdo coletados de diversas fontes e entdo analisados e transformados em
informagdes uteis para tomadas de decisdes (CORREA, 2019). Essa base de dados é
conhecida como big-data, que segundo Coelho (2016, p.22): “refere-se a grandes quantidades
de dados que s@o armazenados a cada instante resultante da existéncia de milhdes de sistemas
atualmente ligados a rede (loT), que produzem dados em tempo real sobre quase tudo e que se
querem disponiveis em todo o lado”. O big-data atua no processamento deste grande volume
de dados buscando correlagdes e descobertas (LEITE, 2019). Ainda assim, esse grande
volume de dados traz beneficios nos processos logisticos, permitindo as empresas
organizarem melhores rotas de entrega, otimizando o transporte de produtos delicados e
possibilitando a implementacdo de tecnologias que visam a automatizacao dos armazéns
(CETAX, 2022).

O principal desafio da Industria 4.0 € processar todo o grande volume de dados que as
empresas tém disponivel e transforma-lo em conhecimento util, necessitando para isso de
processos complexos e inteligentes, como solucdes de Business Intelligence (COELHO,
2016). O Business Intelligence tem como foco coletar, organizar, transformar e disponibilizar
dados estruturados para a tomada de decisdo assertiva nas organizagdes, permitindo assim

uma analise preditiva e fornecendo insights a gestores (LEITE, 2019).
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2.3.3.2.2 Machine learning

O aprendizado de maquina, ou machine learning, consiste em treinar computadores
para que aprendam e ajam como humanos, além de coletarem dados decorrentes de suas
atividades e os utilizarem para melhorarem cada vez mais seu aprendizado de maneira
autonoma (CORREA, 2019). Schwab (2016) corrobora com essa afirmago ao abordar que o
machine learning possibilita as maquinas inteligentes se auto programarem e encontrarem as

melhores solugdes para problemas partindo de principios iniciais previamente definidos.

2.3.3.2.3 Realidade virtual e realidade aumentada

A realidade virtual e a realidade aumentada sdo tecnologias de virtualizacdo
provenientes da Industria 4.0 que consistem em criar no mundo virtual uma representagao do
mundo real com informacdes agregadas, de forma a aumentar a percep¢do humana da
realidade (SYBERFELT et al., 2017).

As tecnologias de realidade virtual e aumentada representam dois tipos distintos de
ambientes, a realidade virtual trata de um mundo virtual no qual o ser humano ¢ inserido com
auxilio de tecnologias, enquanto a realidade aumentada consiste na sobreposi¢do de conteudos
digitais sobre o mundo fisico (DRUEHL et al., 2017).

O processo de virtualizagdo dos espacgos fisicos parte da modelagem, simulagdo e
virtualizagio do projeto (CORREA, 2019; WANG; WANG 2016). Nesse sentido, Corréa
(2019) exemplifica o uso de tais tecnologias, enfatizando a realidade aumentada, no contexto
da manuten¢do de maquinas e equipamentos, onde segundo o autor o diagrama de um circuito
pode sobrepor o proprio circuito, indicando ao responsavel pelo conserto os pontos

especificos que necessitam de aten¢do, dentre outras utilidades praticas.

2.3.3.2.4 Blockchain

O blockchain foi apresentado em 2008 por um individuo chamado Satoshi Nakamoto
e consiste fundamentalmente um banco de dados online com registros publicos de transagdes
e eventos digitais executados ou compartilhados por participantes da rede (BELMIRO, 2018).
O autor complementa tratando que essencialmente o blockchain foi desenvolvido pensado na

criagdo da moeda digital Bitcoin.
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Ferreira et al. (2017) abordam que o blockchain utiliza técnicas de criptografia que
tornam praticamente impossivel a alteracdo de algum registro cunhado na base de dados, o
que consequentemente tem atraido muita atengcdo da industria, principalmente a de servigos
financeiros. Além disso, os autores ressaltam que nenhuma entidade unica possui dominio sob
o blockchain, de forma que todo individuo pode fazer registros no mesmo.

Corréa (2019) chama atengdo para as implicagdes do blockchain na cadeia de
suprimentos. O autor exemplifica a utilizagdo da ferramenta nos chamados smart contracts,
que sdo contratos gravados no blockchain em que o sistema pode realizar diversas atividades,
como pagamentos, uma vez que parametros pré definidos sejam atendidos. O autor ainda
estende tratando que a tecnologia dos contratos inteligentes pode atender também ao processo
produtivo, visto que a tarefa de validagdo dos parametros de fabricagdo € vista como onerosa,

assim sendo, a utilizacdo da ferramenta para tal pode gerar reducdo de custos no processo.

2.3.4 Logistica 4.0

A Logistica 4.0 ¢ um tema que cada vez mais ganha importancia nos campos de
debate sobre logistica e cadeia de suprimentos (WANG, 2016). A demanda por novos
produtos e servigos personalizados estd em crescimento continuo, assim sendo, a adaptagdo da
logistica ¢ de suma importancia para que as empresas possam fazer frente as novas exigéncias
do mercado (BARRETO, AMARAL ¢ PEREIRA, 2017). Para os autores, o termo Logistica
4.0 ¢ usado para se referir a integracdo das inovagdes tecnoldgicas decorrentes da Industria

4.0 na logistica. Rosa et al. (2019) abordam a Logistica 4.0 ao dizerem que:

A Logistica 4.0 estad acontecendo hoje, como uma evolucdo conceitual e
pratica, promovendo e adequando empresas e indistrias a uma nova ordem,
mudando por completo a forma como essas instituicdes entendiam a
competitividade global. Por essa evolugdo passam produtos, servigos e
informacdes, cuja produgdo ou operagdo empregue maquinario
computadorizado, robds na linha produtiva, impressoras 3D, ou quaisquer
outros componentes relacionados a uma producdo melhor planejada ou, pela

nova conceituagao, “inteligente” (Rosa et al., 2019, p. 3).

As mudangas da Logistica 4.0 foram estruturadas por Winkelhaus e Grosse (2020) em

trés dimensdes que impactam significativamente na eficiéncia dos operadores logisticos,
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sendo elas: 1) as mudangas externas, desencadeada pelas novas demandas por produtos e
servigos cada vez mais personalizados; 2) as mudangas tecnologicas, marcadas pela transicao
dos sistemas logisticos tradicionais para a Logistica 4.0; 3) mudangas referindo—se a préopria
logistica, com implica¢des nas formas de distribui¢do, produgdo, armazenagem e na logistica
reversa. Os autores complementam sobre as dimensdes abordadas ao tratarem que a Logistica
4.0 ¢é o resultado da integragdo de todas as dimensdes e essa integragdo ¢ responsavel pelo

desenvolvimento continuo da Logistica.

2.3.5 Implicacoes da Logistica 4.0 nas Cadeias de Suprimento

A evolucao de um sistema logistico tradicional para a Logistica 4.0 traz implicagdes
em diversos aspectos tecnoldgicos e de gestdo, envolvendo desde o planejamento de recursos
até o gerenciamento dos armazéns, transportes, informagdes e tecnologia, sendo fundamental
o desenvolvimento e adocao de tais pontos para o uso mais eficiente da logistica (BARRETO,

AMARAL e PEREIRA, 2017).

2.3.5.1 Gerenciamento de armazéns e estoques

Os armazéns sao espagos fisicos que compreendem o manuseio € a armazenagem de
produtos (CORREA, 2019). O autor complementa que a finalidade dos armazéns é minimizar
o custo do manuseio e otimizar o uso do espago de armazenagem para conseguir armazenar
mais produtos em espagos menores, além de que a armazenagem ¢ uma das principais
atividades logisticas passiveis de receber mudancgas com a Logistica 4.0 devido a sua intensa
demanda por mao de obra.

O gerenciamento dos armazéns ¢ uma das principais implicagdes da Logistica 4.0 na
cadeia de suprimentos, haja vista que os armazéns sdo considerados um centro vital no fluxo
de mercadorias nas cadeias de suprimentos e devido a grande concorréncia no mercado se
tornaram fonte de vantagem competitiva (BARRETO, AMARAL e PEREIRA, 2017).

No ambito da Industria 4.0, a robotica avangada em conjunto com o machine learning
se destacam no gerenciamento de armazéns e estoques, haja vista que empresas que inseriram
a robdtica em seus processos de armazenagem perceberam um ganho em valor agregado
(CORREA, 2019). O autor ainda destaca que tais tecnologias tornam possivel atribuir uma
tarefa especifica a um robd que se desloca automaticamente para realizar as atividades de

picking e complementa dizendo que:
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Sistemas de navegacdo sofisticados sdo essenciais no espaco do robo
movel colaborativo (cobof). Isso ocorre porque os cobots sao
projetados para navegar de maneira autbnoma em um centro de
distribuicdo e em torno de possiveis obsticulos. Uma vez que a
instalacdo ¢ mapeada dentro do sistema de orientacdo de robos, os

robos estao livres para se movimentar (Corréa, 2019, p. 368).

No que tange as implicagdes das tecnologias de realidade aumentada no
gerenciamento de armazéns e estoques, destaca-se que os sistemas baseados em tal tecnologia
podem suportar uma gama de atividades, como a sele¢do de produtos nos armazéns ou o
proprio envio de instrugdes de reparo através de dispositivos moveis (BAHRIN et al., 2016).

Nao obstante, os sistemas de gerenciamento de armazéns também implicam em
mudangas no transporte, pois os embarcadores poderdo fornecer de forma automatica
informacdes como posi¢ao, carga ¢ hora de chegada prevista para que sistemas inteligentes
programem uma doca de recebimento e otimize a entrega just-in-time (BARRETO,

AMARAL e PEREIRA, 2017).

2.3.5.2 Gerenciamento de transportes

O transporte ¢ uma atividade que com a movimentagdo de bens cria utilidade de
localizagdao e tempo (COYLE et al., 2009). A utilidade de localizagdo ocorre quando um
produto ¢ transportado a um local em que vale mais que no local de origem, enquanto a
utilidade de tempo diz respeito ao nivel de servi¢o logistico, ou seja, entregar o produto ao
cliente com celeridade (CORREA, 2019).

Assim sendo, observa-se que o transporte ¢ presente em todas as fases das cadeias de
suprimentos, deslocando a matéria prima para a manufatura, o produto acabado para as lojas e
até mesmo transportando o produto vendido ao consumidor final, sendo um componente
importante na cadeia de valor (NOVAES, 2015).

A utilizacdo de sistemas de gerenciamento de cadeias de suprimentos centrado no
transporte logistico ¢ um caminho inevitavel frente ao paradigma da Logistica 4.0, haja vista
que torna possivel a integragao com outras tecnologias das cadeias de suprimento utilizando
dados em tempo real para maximizar a eficiéncia dos processos logisticos (BARRETO,

AMARAL e PEREIRA, 2017). Corréa (2019, p. 307) complementa dizendo que: “Meios de
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transporte mais eficientes podem aumentar muito mais que proporcionalmente as opcdes de
mercado consumidor e de mercado fornecedor para uma cadeia de suprimentos”.

A ToT cada vez mais representa um papel importante nas industrias de transporte e
logistica no contexto da Industria 4.0, oferecendo solugdes que realizam desde o
monitoramento em tempo real de produtos até o gerenciamento de sistemas de transportes
autonomos (BARRETO, AMARAL e PEREIRA, 2017).

Os veiculos autonomos apresentam um potencial grande de reducdao dos custos de
transporte (DRUEHL et al., 2017). Os autores ainda destacam que a utilizagdo de caminhdes
auténomos que podem circular o tempo todo podem ajudar a reduzir congestionamentos e a
escassez de motoristas, além de que os drones autdbnomos podem aumentar significativamente
a eficiéncia de entregas de ultima milha, podendo alcangar locais de dificil acesso além de
proporcionarem op¢des maiores de fracionamento de cargas quando comparado com veiculos
embarcados.

Os custos relacionados aos transportes logisticos sdo considerados como os mais
representativos no processo logistico de uma organizacao (BALLOU, 2006). Assim sendo, a
utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0 na logistica apresenta diversas vantagens de
eficiéncia, como gerenciamento de areas de cargas, sincronizagdo de cargas multimodal,
monitoramento da pegada de CO2, controle de prioridade e velocidade dos embarcadores,
contribuindo para a reducdo de custos com combustivel, dentre outras (BARRETO,

AMARAL e PEREIRA, 2017).
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3. METODOLOGIA

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa ¢ um procedimento racional e sistematico que objetiva fornecer respostas a
problemas propostos, sendo realizada quando as informagdes disponiveis nao sao suficientes
para resolver determinado problema (GIL, 2018).

Nesse estudo, buscou-se analisar de que modo a adocao de tecnologias da Industria 4.0
impacta na eficiéncia de operadores logisticos. A presente pesquisa caracteriza-se como uma
pesquisa aplicada, haja vista que buscou analisar os efeitos praticos da adocao de tecnologias
da Industria 4.0 na eficiéncia de operadores logisticos, pois uma pesquisa aplicada objetiva
analisar um problema relativo ao conhecimento cientifico e gerar uma aplicagdo pratica
(MARCONI; LAKATOS, 2021).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa ¢é caracterizada como descritiva. Gil (2019, p. 26)

3

aborda que “..as pesquisas deste tipo t€ém como objetivo primordial a descri¢do das
caracteristicas de determinada populagdo ou fenomeno ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis”. O problema proposto na pesquisa estd diretamente ligado a relacdo entre varidveis,
visto que busca analisar a relagdo entre o uso de tecnologias da industria 4.0 e seu impacto na
eficiéncia de operadores logisticos.

Quanto a natureza, a pesquisa classifica-se como quantitativa, sendo baseada em dados
secundarios. A pesquisa quantitativa tem como objetivo primordial a explicagdo de
fenomenos analisando varidveis multifacetadas que devem ser interpretadas e
operacionalizadas (MATTAR; RAMOS, 2021). Assim sendo, a natureza quantitativa

justifica-se tendo como base o objetivo do estudo, que através de analises estatisticas busca

estabelecer indicativos concludentes.

3.2 CARACTERIZACAO DO SETOR

A logistica ¢ uma atividade que cada vez mais vem ganhando destaque na economia.
Sua representatividade indica sua relevancia na integracdo de todas as unidades de negocio
das empresas e cadeias de suprimento, visto que possui a capacidade de maximizar o nivel de
servico das organizagdes e consequentemente a eficiéncia de seus fluxos e processos. Nao

obstante, a logistica ¢ destacada como um diferencial competitivo nas organizacdes, fato esse
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que incentiva as empresas a terceirizarem os servicos logisticos em busca de uma gestdo mais
eficiente dos processos logisticos nas cadeias de suprimentos.

A tendéncia no setor € que nos proximos anos a terceirizagdo de servigos logisticos
aumente devido aos ganhos em eficiéncia operacional que sdo propiciados pela atividade. A
Associacdo Brasileira de Operadores Logisticos (ABOL) surgiu em 2012 e desde entdo vem
sendo responsavel pelo levantamento de dados do setor. A Fundacdo Dom Cabral (FDC)
realiza um estudo bianual, encomendado pela ABOL, sobre o perfil dos OLs. O estudo,
realizado em 2020, indica que o setor ¢ composto por 275 empresas, com um faturamento
médio anual de R$ 366 milhdes por empresa, além de representarem uma receita operacional
bruta total de R$ 100,8 bilhdes anuais. Ndo obstante, identificou um aumento 23,8% na
receita operacional bruta das empresas em relagdo a 2018 (ABOL, 2020). Além disso, a
pesquisa destaca a relevancia do setor de OLs como um dos setores que mais empregam no
pais, sendo responsavel por aproximadamente 1,5 milhdes de postos de trabalho diretos e
indiretos, além de arrecadarem R$ 14,7 bilhdes em tributos ¢ R$ 11,5 bilhdes em encargos
trabalhistas.

O setor de OLs, embora tenha crescido exponencialmente nos ltimos anos, ainda
sofre com o fato de que os OLs ndo possuem uma Classificagio Nacional de Atividade
Econémica (CNAE) propria, o que impacta diretamente na avaliacdo do setor, visto que dessa
forma ¢ dificil mensurar com exatiddo a representatividade dos OLs no mercado (ABOL,
2020).

A mudanca nas dindmicas de consumo aproximaram o mercado do consumidor final,
o que demanda a atuacdo quase que ininterrupta dos OLs. Nesse sentido, a ABOL destaca que
as empresas tém incorporado a inovagao tecnologica em seu pacote de valor logistico para
fazer frente as novas demandas do mercado (ABOL, 2020). Ainda assim, o ranqueamento das
inovagdes mais observadas nas empresas analisadas, sendo descritas como um pacote de

inovagdes que os OLs devem entregar aos clientes, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 - Inovagdes tecnologicas de operadores logisticos

Inovacao Representatividade (%)
Inovacdo na distribui¢do urbana 52,78%
Automatizacdo das operagdes 48,65%
Entrega direta ao consumidor 48,57%
Frotas com alta tecnologia embarcada 41,67%

Operagdes sustentaveis com baixa emissao de

41,67%
poluentes
Galpdes verdes sustentaveis 30,56%
Embalagens sustentaveis 13,89%

Fonte: Adaptado de ABOL (2020).

Contudo, os mercados mais atingidos pelos OLs nos ultimos anos sd3o o automotivo,
alimentos e bebidas, eletroeletronicos, saude, téxtil e varejo. Todavia, atividades que
compreendem a aproximagao ao consumidor final passaram a se destacar, como o comércio

eletronico, com a entrega direta no varejo (ABOL, 2020).

3.3 MODELO DEA EM DOIS ESTAGIOS

A Data Envelopment Analysis (DEA), ou Analise Envoltoria de Dados (DEA), ¢ um
modelo estatistico ndo paramétrico introduzido por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978). O
método mensura a eficiéncia relativa de cada unidade de negocio (Decision Making Units -
DMUs) por meio da razdo da soma ponderada de seus produtos (outputs) pela soma
ponderada dos insumos necessarios para gera-los (inputs). No modelo DEA, as varidveis sdo
ponderadas por pesos, calculados livremente ou de forma restrita através de programacao
linear, objetivando maximizar a eficiéncia de cada DMU em relagdo ao conjunto de
referéncias (SENRA et al, 2007).

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da DEA ¢ o fato deste modelo ser nao
paramétrico, pois ao contrario dos modelos paramétricos, ele ndo estima os pardmetros de

uma funcdo para a fronteira de eficiéncia, o calculo da eficiéncia ¢ realizado de forma
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comparativa entre as DMUs a partir dos dados referentes aos inputs e outputs das DMUs
analisadas, sem estimar a fun¢do da fronteira (MARIANO, 2008). Nao obstante, os modelos
nao paramétricos ndo estabelecem relagdes funcionais entre as variaveis, o que permite aos
inputs e outputs possuirem unidades de medida diferentes, além de que o proprio modelo € o
responsavel pela definicdo de pesos as DMUs, de forma que sejam alocados visando o melhor
score possivel para mensurar a eficiéncia da DMU, sendo uma vantagem na identificacao de
DMUs ineficientes (FERREIRA e GOMES, 2020; WANKE e AFFONSO, 2011).

Existem dois modelos classicos em DEA: CCR (Retornos Constantes de Escala),
proposto por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (CHARNES et al., 1978) e o BCC (Retornos
Variaveis de Escala), proposto por Banker, Charnes ¢ Cooper (BANKER et al., 1984). O
modelo CCR trabalha com retornos constantes de escala e considera eficiéncia total, ou seja,
qualquer variagao nos inputs produz uma variagao proporcional nos outputs. Por outro lado, o
modelo BCC ndo assume proporcionalidade entre inputs e outputs, possibilitando que DMUs
que operam com baixos valores de inputs tenham retornos crescentes de escala e as que
operam com altos valores tenham retornos decrescentes.

As DMUs podem ser classificadas de duas formas nos modelos DEA: 1) eficiéncia
técnica pura (BCC) e a 2) eficiéncia de escala (SE). Na eficiéncia técnica, as DMUs podem
ser tecnicamente eficientes ou ineficientes. As DMUs que se mostram eficientes sdo as que
produzem em um nivel compativel com sua utilizagdo de insumos; ao passo que as
ineficientes sao as que utilizam insumos em excesso. A eficiéncia técnica esta diretamente
ligada a aspectos gerenciais, de maneira que a ineficiéncia pode ser sanada ao reduzir a
utilizacdo de insumos ou otimizando a produgdo, para atingirem um nimero maior de outputs
dado o mesmo conjunto de inputs (FERREIRA ¢ GOMES, 2020; FINAMORE et al., 2015).

A forma do modelo DEA ¢ demonstrada a seguir:

n +

. m —
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tal que Gjo ¢ a eficiéncia da DMU “j0”; € um numero positivo infinitésimo que torna os
coeficientes dos inputs e dos outputs positivos; SijO sao variaveis de folga para as restricoes

) . . . . + — -
dos inputs, que obrigatoriamente sao negativas; SrjO sao variaveis de folga para as restrigoes

dos outputs, que obrigatoriamente sdo positivas; e Aj o peso atribuido as DMUs.

A eficiéncia de escala ¢ calculada através da razdo entre os escores de eficiéncia do
modelo CCR e BCC, podendo operar com retornos constantes, crescentes ou decrescentes de
escala (FERREIRA e GOMES, 2020). As DMUs operando com retornos constantes estao na
escala otima de produgcdo. As DMUs com retornos crescentes estdo abaixo da escala 6tima,
indicando que a producgdo pode ser expandida a custos decrescentes, ao passo que as DMUs
operando com retornos decrescentes estdo acima da escala 6tima, indicando a necessidade de

se reduzir o volume de producdo (FINAMORE et al., 2015).

6CCR

EE = —5cc

Observa-se que para retornos constantes de escala (CCR) os resultados sdo iguais,
independente da orientacdo determinada pelo modelo. Por outro lado, nos retornos variaveis
de escala (BCC), a quantidade de DMUs eficientes aumenta apesar da orientagdo do modelo e

o nivel de ineficiéncia ¢ impactado pela dire¢ao definida, conforme visto na Figura 2.

Figura 2 - Fronteira de Eficiéncia

A produgao
Fronteira com I‘EtOFI':iO? constantes /
Modelo CCR
s Ineficiéncia
s > de escala Ineficiéncia
.,-‘ produtiva
Ineficiéncia total
lécnica
0
Fronteira com retormos variaveis
Modelo BCC
»
consumo

Fonte: Belloni (2000).
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Para o célculo da eficiéncia sdo possiveis dois tipos de orientacdo. A orientagdo a
inputs tem como objetivo produzir a mesma quantidade de produtos, minimizando a
utilizacao dos recursos. Em contrapartida, a orientacao a outputs visa maximizar a producgao
mantendo constante a quantidade de recursos consumidos (FERREIRA e GOMES, 2020).

A abordagem DEA ¢ amplamente utilizada na literatura, como em Wanke e Afonso
(2010), Werneck (2011), Henriques (2019) e Silva et al. (2019). As abordagens de DEA em
dois estagios tornam-se relevantes pelo reconhecimento de que fatores ambientais ou
variaveis contextuais podem influenciar de forma significativa nos escores de eficiéncia, haja
vista que a competéncia gerencial ¢ insuficiente para explicar os niveis de eficiéncia
identificados em determinada DMU (WANKE e AFONSO, 2011).

Neste trabalho, a anélise multivariada do segundo estagio utilizou uso da Bootstrap
Truncated Regression (BTR), ou Regressdo Truncada Bootstrap (BTR). A distribui¢do normal
truncada ¢ um método eficiente para estimar a relagdo entre uma variavel dependente e outras
variaveis. Assim, a técnica analisard os impactos das variaveis contextuais de interesse nos

escore de eficiéncia identificados no estagio anterior.

3.4 BOOTSTRAP TRUNCATED REGRESSION (BTR)

O modelo DEA com Bootstrap Truncated Regression (BTR) refere-se a técnica
proposta por Simar ¢ Wilson (2007) que consiste em uma regressao truncada que testa a
significancia das variaveis independentes e cria intervalos de confianca para os scores obtidos
pelo modelo DEA. O modelo, basicamente, utiliza um modelo de regressdo para dados
truncados, repetido varias vezes, com bootstrap (reamostragem). Essa medida visa eliminar
possiveis vieses da estimagao.

O resultado do escore da eficiéncia encontrado com a utilizagao de DEA situa-se entre
0 e 1, dessa forma a aplicacdo de modelos de regressdo de minimos quadrados ordinarios
torna-se problematica (MARINHO, 2003). A distribuicdo normal truncada ¢ um eficiente
método para estimar a relacdo entre uma varidvel dependente truncada e outras varidveis.
Assim, a técnica analisard os impactos das que as variaveis contextuais de interesse t€ém nos
escore de eficiéncia identificados no primeiro estagio (HENRIQUES, 2019).

Simar e Wilson (2007) apontam ainda a necessidade e a adequagdo da aplicacdo do
BTR pois 0 modelo DEA em dois estagios depende de varidveis contextuais que nao sao
incorporadas nos scores de eficiéncia no primeiro estagio, fazendo com que seja necessario

considerar o erro no segundo estdgio. Além disso, os scores de eficiéncia estimados no
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primeiro estagio apresentam grande correlacdo entre si, 0 que implica em inconsisténcias
estatisticas nas estimativas. Assim sendo, os autores ressaltam que a utilizagdo da BTR ¢ de

suma importancia na corre¢ao das estimativas e consequentemente na precisao das mesmas.

3.5 COLETA DE DADOS

Os inputs, output ¢ variaveis contextuais utilizados neste estudo foram coletados da
base de dados da Revista Tecnologistica dedicada ao setor de operadores logisticos para os
anos de 2019 e 2020. A utiliza¢do da base de dados secundaria economizou tempo e recursos
necessarios para coletar dados primarios. Os dados secundarios sdo informagdes ja existentes
que sao submetidas a um tratamento estatistico e que sdo reconhecidamente importantes para
pesquisas devido a sua diversidade e conveniéncia em adquiri-los (GIL, 2019).

Apbs limpeza da base de dados original, rejeitando-se operadores que ndo
apresentavam todas as varidveis utilizadas neste estudo, obteve-se uma amostra final de 38
operadores logisticos. Foram selecionados trés inputs € um output que eram comuns a todos
os integrantes da pesquisa para elaboragao dos modelos de DEA. Para conferir maior poder
discriminatorio entre as eficiéncias encontradas nos modelos DEA, cada combinacgdo
operador-ano foi considerada uma DMU.

Para assegurar a aderéncia do modelo, o estudo utilizou a convencao de que o nimero
minimo de observagdes de DMUs deve ser maior ou igual ao triplo do somatoério de inputs e
outputs (38 > 3(3+1) (ROSANO-PENA, 2008).

Os inputs selecionados foram: o nimero de funcionarios no Brasil, devido a grande
demanda por mao de obra no setor logistico, além de ser um fator que tende a sofrer muita
interferéncia com a logistica 4.0; a area de armazenagem total em metros quadrados, pois o
processo de armazenagem figura dentre as maiores mudangas no contexto da Industria 4.0,
haja vista que a literatura indica um grande ganho de valor agregado em empresas que
adotaram novas tecnologias provenientes deste processo; e por ultimo a frota de transporte
total, uma vez que meios de transporte mais eficientes permitem as empresas alcangarem
novos mercados e melhorarem sua margem de lucro. Por outro lado, o output selecionado foi
a receita bruta anual no Brasil, devido ao fato de que resultados financeiros sdo amplamente
utilizados como indicadores de eficiéncia (MIN e JOO, 2009).

Para analise em segundo estagio as seguintes varidveis contextuais que sdo tecnologias

empregadas pelos OLs foram selecionadas: Drones; Big Data; Business Intelligence; e
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Internet das Coisas (IoT). Tais varidveis foram utilizados regressores, a fim de identificar os
determinantes da eficiéncia dos operadores logisticos.

Por fim, foi utilizada a versao gratuita do software R 3.2.2 (https://cran.r-project.org/)
e pacote rDEA para calcular os escores de eficiéncia para os modelos classicos DEA. O
pacote permitiu calcular também a significancia das varidveis contextuais, utilizando o

modelo Bootstrapped Truncated Regression.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi utilizada a versao gratuita do software R 3.2.2 (https://cran.r-project.org/) e pacote
rDEA para calcular os scores de eficiéncia para os modelos classicos DEA. O pacote permitiu
calcular também a significancia das variaveis contextuais, utilizando o modelo Bootstrapped

Truncated Regression.

4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva para os inputs ¢ outputs selecionados. A
ampla dispersao de dados ¢ evidente, refletindo possiveis diferencas de escala operacional dos

operadores logisticos.

Tabela 1 - Estatistica Descritiva dos Inputs € Output

Input 1 Input 2 Input 3 Output
N° Funcionarios ~ Area de Armazenagem Frota de Receita Bruta Anual
(Brasil) Total (m2) Transporte Total (Brasil)
Minimo 38 14000 2 1650000
Mediana 1000 109500 194,5 101550000
Média 1117,16 285229,32 376,76 200502026,32
Maximo 2812 1765000 2010 1500000000
Desvio
826,24 445706,63 474,69 265429319,21
Padrao
DMUs = 38

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 3 destaca visualmente pelo grafico boxplot grande dispersdo em relagao a
média. E possivel identificar a existéncia de outliers nas variaveis receita bruta anual no
Brasil, 4area de armazenagem total e frota de transporte total. Todavia, os outliers foram
mantidos uma vez que modelo DEA ¢ ndo paramétrico, pois o0 modelo admite outras formas
de distribuicdo que ndo a normal. Além disso, a retirada de outliers poderia reduzir o poder

discriminatorio do modelo.
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Figura 3 - Boxplot dos inputs e output utilizados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para verificar a possibilidade de reduzir o numero de varidveis consideradas na
analise, foram verificados os coeficientes de correlacdo entre os inputs e outputs do modelo.

A Figura 4 apresenta os resultados entre as variaveis.
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Figura 4 - Coeficientes de correlagdo
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* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tendo em vista que os coeficientes de correlagdo entre os pares de inputs ndo sao

altos, todas variaveis foram mantidas no estudo.

4.2 ANALISE DOS MODELOS DE EFICIENCIA

O primeiro estdgio do modelo DEA consistiu na analise dos modelos de eficiéncia
DEA CCR e DEA BCC (Ver Tabela 2). Os modelos foram orientados ao output porque o
desempenho geral dos OLs pode ser medido pelo seu resultado financeiro (MIN e JOO,
2009). A orientagdo ao output permite que a producdo varie mesmo em um cendrio onde a
quantidade de insumos € constante. Assim sendo, os OLs buscam aumentar seus resultados,
dado os recursos atuais, para responder de forma mais eficaz a demanda. Isso implica
responder a pergunta: “Quanto proporcionalmente a produgdo (receita bruta) de uma DMU
pode ser aumentada sem alterar a quantidade de insumos utilizados (nimero de funcionario,
armazéns e frota)?”.

A Tabela 2 apresenta as eficiéncias de escala (SE) e retorno as escalas (RTS) para cada

DMU da amostra.
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Tabela 2 - Escores de Eficiéncia dos Modelos DEA CCR e DEA BCC

A A
DMU CCR BCC SE (Lam RTS DMU CCR BCC SE (Lam RTS
bda) bda)

1 0,358 0,367 0,976 0,355 Crescente 20 0,830 0,882 0,941 0,134 Crescente
2 0973 1 0,973 1,759 Decrescente 21 1 1 1 1 Constante
3 0,536 0,597 0,897 0,216 Crescente 22 0,925 0925 1 1 Constante
4 0,576 0,645 0,893 0,241 Crescente 23 0,131 0,131 0,999 0,944 Crescente
5 1 1 1 1 Constante 24 0,142 0,142 0,999 0,976 Crescente
6 0,568 0,620 0,916 0,347 Crescente 25 0,346 0,364 0,951 0,498 Crescente
7 0,389 0,484 0,804 2,099 Decrescente 26 0,214 0,225 0,951 0,498 Crescente
8 0,389 0,484 0,804 2,099 Decrescente 27 1 1 1 1 Constante
9 0,132 0,154 0,860 0,096 Crescente 28 0,736 0,736 1 1 Constante
10 0,147 0,177 0,832 0,082 Crescente 29 0,521 0,523 0,996 0,673 Crescente
11 1 1 1 1 Constante 30 0,489 0,491 0,996 0,706 Crescente
12 0,367 0,675 0,543 2,903 Decrescente 31 0,277 1 0,277 0,016 Crescente
13 0,367 0,675 0,543 2,903 Decrescente 32 0,042 0,05 0,854 0,094 Crescente
14 0,492 0,497 0,990 0,455 Crescente 33 0,415 0,419 0,990 0,89 Crescente
15 0,243 0,263 0,923 0,165 Crescente 34 0,672 0,674 0,996 1,025 Decrescente
16 0,331 0,351 0,941 0,205 Crescente 35 0,415 0,419 0,990 0,89 Crescente
17 0,292 0,326 0,898 1,756 Decrescente 36 0,708 0,714 0,992 0,88 Crescente
18 0,269 0,306 0,879 1,864 Decrescente 37 0,001 0,001 1 1 Constante

19 0,941 1 0,941 0,134 Crescente 38 1 1 1 1 Constante

Elaborado pelo autor (2022).

Apobs a classificagdo dos operadores logisticos segundo os critérios de eficiéncia

técnica pura e escala, pode-se realizar algumas recomendagdes gerais, conforme Quadro 3.



43

Quadro 3 - Recomendagdes gerais sobre as condi¢cdes das DMUSs

Tipo de Condicao da DMU segundo a pura eficiéncia técnica
retorno
(RTS) Eficiente Ineficiente
Total: 3 DMUS (22, 28, 37)
Total: 5 DMUS (5, 11, 21, 27, 38) Apesar de estarem operando em escala
otima, existe ineficiéncia técnica. Isso
As DMUs estdo utilizando os recursos | significa que se pode reduzir o uso dos
Constante | sem desperdicios e operam em escala | insumos e continuar produzindo a mesma
otima. O aumento da producdo deve | quantidade. De maneira equivalente, a
ocorrer mantendo-se a propor¢do de uso | producdo pode crescer utilizando se os
dos fatores. mesmos  insumos.  Eliminando  as
ineficiéncias técnicas, as DMU tornam-se
eficientes com retornos constantes.
Total: 20 DMUS (1, 3,4, 6,9, 10, 14, 15,
16, 20, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 32, 33, 35,
Total: 2 DMUS (19, 31) 36)
Apesar de tecnicamente eficiente, ndo As DMUs apresentam ineficiéncia
existindo insumos utilizados em excesso, | técnica, devido ao uso excessivo de
o volume de produgéo esta abaixo da insumos, e ineficiéncia de escala, que
escala 6tima. Isso significa que as DMUs | ocorre pois a DMU esta operando abaixo
Crescente | podem aumentar a produgdo a custos da escala 6tima. Para aumentar a

decrescentes. Nesse sentido, o aumento da
producao deve ocorrer mediante
incorporacdo de insumos, porém
mantendo-se as relagdes entre as

quantidades de produto e insumos.

eficiéncia técnica ¢ preciso eliminar os
excessos de uso dos insumos, ao passo
que para operar em escala 6tima €
necessario aumentar a produgdo. O
aumento da produgdo deve ocorrer
reduzindo as relagdes entre quantidades
utilizadas de insumo e o volume de

produgao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Quadro 3 - Recomendagdes gerais sobre as condi¢cdes das DMUSs

(continuacao)
Tipo de Condicdo da DMU segundo a pura eficiéncia técnica
retorno
(RTS) Eficiente Ineficiente

Total: 7 DMUS (7, 8, 12, 13, 17, 18, 34)
Total: 1 DMU (2)

Nesta situacdo, as DMUs estdo operando
DMU tecnicamente eficiente, porém . _
acima da escala 6tima e apresentam
operando acima da escala 6tima. ,
ineficiéncia técnica. E preciso corrigir os
Mantendo-se essa situa¢ao, 0 aumento
dois problemas. Para aumentar a
da produgdo se dara a custos crescentes.
eficiéncia técnica, deve-se eliminar os
Pode-se reduzir o tamanho da produgao
insumos que estdo sendo utilizados em
das DMUs, utilizando mais unidades,
Decrescente excesso, o que equivale a produzir mais
porém menores € mantendo a mesma
utilizando os mesmos insumos. Com
proporgdo entre inputs € outputs.
relacdo ao problema de escala, pode-se
Também pode-se otimizar a producao
_ _ simplesmente reduzir a produgdo em cada
com adog@o de politicas qualitativas, ou
DMU, utilizando um niimero maior de
seja, o aumento da produtividade dos
DMUSs menores para produzir a mesma
fatores possibilitaria o crescimento da
quantidade anterior. Pode-se, ainda,
producdo sem a necessidade de se
melhorar a tecnologia, aumentando a
utilizar mais insumos.
produtividade dos fatores de producao.

As ineficiéncias identificadas nos OLs se ddo em sua maioria por DMUSs tecnicamente
ineficientes que apresentam retornos crescentes de escala, representando 57,89% das DMUs
analisadas. O cenario atual do setor logistico corrobora com o grande numero de OLs que
apresentam alto grau de ineficiéncia. Durante a crise sanitaria em decorréncia do virus
Sars-Cov-2 ocorreu um aumento exponencial na demanda por servicos logisticos em alguns
segmentos da industria devido ao crescimento do ecommerce e da logistica humanitaria,
quando foram identificadas muitas lacunas na gestdo de empresas do setor devido a ainda
possuirem processos engessados e baixa flexibilidade logistica para atender o aumento da
demanda (GUEDES, 2021).

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos resultados obtidos pelos modelos

DEA CCR, DEA BCC e SE. E possivel identificar uma assimetria grande entre as DMUs



45

analisadas, haja vista que o valor minimo identificado ¢ 0,001, enquanto o méximo ¢ 1. A
eficiéncia média identificada no modelo CCR ¢ baixa (0,506), indicando uma ineficiéncia
geral de 49,38%, enquanto que no modelo BCC a eficiéncia média identificada também se
mostra baixa (0,561) representando uma ineficiéncia geral de 43,9%. A ineficiéncia média de
escala ¢ de 9,09%, sugerindo que em ambos os modelos a ineficiéncia gerencial se sobressai
em relacdo a ineficiéncia de escala, o que pode ser explicado por estudos conduzidos pela
ABOL (2022) que indica a necessidade de grandes investimentos no setor de OLs, como
investimentos em inovagdes tecnoldgicas orientados a reducdo de custos e melhora na

eficiéncia das operagdes, principalmente na capacitagdo das pessoas envolvidas no setor.

Tabela 3 - Estatistica Descritiva dos escores DEA CCR, DEA BCC e SE

DEACCR DEABCC SE

Eficiéncia Média 0,506 0,561 0,909
Minimo 0,001 0,001 0,277
Quartil 1 0,281 0,332 0,894
Mediana 0,415 0,510 0,962
Quartil 3 0,729 0,846 0,998
Maximo 1 1 1

% de ineficiéncia média  49,38% 43,90% 9,09%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s apresentados os modelos de eficiéncia e seus respectivos escores, inicia-se o
segundo estagio , onde as variaveis contextuais analisadas foram testadas para se mensurar o

seu impacto na eficiéncia das DMUs estudadas.

4.3 ANALISE DAS VARIAVEIS CONTEXTUAIS

Para identificar os determinantes da eficiéncia dos operadores logisticos no Brasil,
foram pesquisados, na base de dados da Revista Tecnologistica, tecnologias 4.0 utilizadas
pelas empresas. Os determinantes sdo as variaveis de controle do estudo porque sdo atributos
€ ndo inputs ou outputs para 0S Processos operacionais.

As varidveis de controle binarias selecionadas foram: drones, big data, business

intelligence e internet das coisas (IoT). Essas varidveis assumem o valor 1 para casos que
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possua a caracteristica mencionada e de outra forma, o valor 0. Sabe-se da necessidade de k -1
variaveis dummy para representar uma variavel com k categorias (GUJARATI ¢ PORTER,
2011), a categoria base ¢ a propria auséncia da caracteristica.

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de significancia e de regressio para as
variaveis contextuais para um intervalo de confianga de 95% e um conjunto de reamostragens
de 2000 intera¢des, sendo um valor considerado suficiente por Simar e Wilson (2007) para
construir os intervalos de confianga na BTR. Para interpretacao dos resultados, utiliza-se os
intervalos de confianga para inferir a significAncia dos parametros. Por exemplo, se o alfa for
0,05 e o valor 0 ndo estiver dentro do intervalo de confianga, as amostras bootstrap indicam
que o coeficiente para a varidvel ambiental especifica é significativo no nivel 0,05 (alfa).
Adicionalmente, um sinal positivo em uma varidvel explicativa indica impacto negativo na

eficiéncia de escala e um sinal negativo indica um impacto positivo nos escores

(BALCOMBE et al., 2008).

Tabela 4 - Coeficientes e intervalo de confianca (95%) da BTR (retorno variavel)

Cocficientes Valor Limite Inferior (2,5%) Limite Superior (97,5%)
(Interceptagdo) -2.810,20 -5.637,02 -5.431,84
Drones -667,11 -1.366,90 -1.193,17
Big Data -396,97 -832,35 -672,39
Business Intelligence -1.639,67 -3.242.68 -3.022,36
Internet das Coisas (loT) 608,13 1.111,49 1.280,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para a andlise dos resultados da BTR, utilizou-se o modelo BCC pois este modelo
permite realizar uma comparagdo mais justa, possibilitando DMUs pequenas operarem com
retornos crescentes ¢ DMUs grandes com retornos decrescentes de escala. Considerando os
retornos varidveis de escala, observa-se na Tabela 4 que todas as variaveis contextuais
analisadas foram significativas nos escores de eficiéncia das DMUs. As variaveis Drones, Big
Data e Business Intelligence apresentaram uma relagao positiva com a eficiéncia de escala das
DMUs, enquanto que a variavel Internet das Coisas (IoT) demonstrou uma relacao negativa.

O impacto positivo identificado na utilizacdo de drones pode ser explicado devido ao
seu papel importante na Logistica 4.0, pois permitem as empresas realizarem entregas mais

rapidas e eficientes, sendo fundamental no contexto atual de intensificacdo do ecommerce,
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além de que permitem uma resposta rapida na entrega de pecas de reposi¢@o e no alcance de
areas remotas ¢ de dificil acesso (VALLE e CORCOVADO, 2021). Nao obstante, a utilizagdo
de drones também tras beneficios em relacdo ao seu papel na digitalizagdo dos armazéns,
onde também atuam tornando mais eficiente o processo de armazenagem ao monitorar o
armazém inspecionando as condi¢des do espaco fisico, identificando e coletando produtos de
dificil acesso humano e auxiliando os operadores a se locomoverem no espago (MECALUX,
2021).

Em relacdo a utilizacdo de big-data, o impacto positivo pode ser explicado pela grande
quantidade de dados que as empresas precisam lidar no contexto da Industria 4.0 (COELHO,
2016). A utilizacdo de big-data traz diversas possibilidades que tornam os processos
logisticos mais eficientes, as empresas podem armazenar dados sobre entregas e observar
padrdes visando torna-las mais eficientes, além de que o big-data em conjunto com uma
andlise preditiva permite as empresas anteciparem problemas otimizando as rotas de entrega,
0 que também impacta na qualidade em que bens pereciveis sdo transportados e, por fim,
viabiliza a automatizacdo de armazéns ao permitirem que sistemas inteligentes operem de
forma auténoma com um grande fluxo de dados (CETAX, 2022).

A tltima variavel que apresentou um impacto positivo foi a utilizagdo de business
intelligence. Esse impacto também pode ser explicado devido a grande quantidade de dados
no contexto da Industria 4.0, pois o principal desafio da Industria 4.0 € tratar esses dados e
transforma-los em informacgoes uteis (COELHO, 2016). A utilizagao de solucdes de business
intelligence promove melhoria de processos, o monitoramento das operacdes e a
disponibilizagdo de informagdes em tempo real para tomada de decisdo assertiva (LEITE,
2019).

Por fim, infere-se que o impacto negativo identificado na utilizacao da IoT ¢ explicado
primeiramente por questdes de privacidade e seguranga que envolvem esse conceito. A IoT
prevé uma série de dispositivos interconectados coletando, compartilhando e armazenando
dados a todo momento (COELHO, 2016). Os dados compartilhados nessa interconexao sao
muitas vezes sensiveis, ameacando a privacidade dos usudrios (MAGRINI, 2018). Assim
como a falta de seguranca pode facilitar ataques digitais onde individuos mal intencionados
podem acessar dispositivos simples, como uma bateria, e a partir disso ascender na rede até
alcangar dados cada vez mais restritos (GODOI e ARAUJO, 2020). Por outro lado, o conceito
de IoT ainda estd em uma fase embrionaria no Brasil. Uma das principais barreiras
enfrentadas pela industria para implementar novas tecnologias € seu alto custo de aquisi¢dao no

periodo introdutoério (CNI, 2016). Nao obstante, a regulamentagdo da IoT no Brasil ¢ indicada
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como um dos principais desafios a serem enfrentados pela implementacdo da IoT no pais
(FUTURECOM, 2020). Os dados utilizados na pesquisa sao referentes a atuagao dos OLs nos
anos de 2019 e 2020, o que corrobora com o fato de que o conceito de IoT é novo, pois
apenas no dia 25 de junho de 2019 foi instituido no Brasil o decreto N° 9.854, que institui o
Plano Nacional de Internet das Coisas visando acompanhar o desenvolvimento de sistemas de
comunicagdo maquina a maquina ¢ IoT (BRASIL, 2019). Além disso, apenas no dia 29 de
outubro de 2020 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel) a reducao

de barreiras regulatérias a [oT (ANATEL, 2020).
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto que a adogao de tecnologias da
Industria 4.0 tém na eficiéncia de operadores logisticos. Para isso, foi definida uma amostra
de 38 operadores logisticos e o estudo consistiu na andlise de seus respectivos escores de
eficiéncia e no impacto das varidveis contextuais nos mesmos. Em primeiro lugar, o estudo
revelou um grande espago para melhoria, principalmente em termos de eficiéncia técnica,
visto que o grau de ineficiéncia média tanto do modelo CCR quanto do modelo BCC se
mostrou alto. Ainda assim, a analise dos intervalos de confianca da BTR constatou um
impacto positivo das varidveis contextuais drones, big-data e business intelligence na
eficiéncia das DMUs, ao passo que a varidvel internet das coisas (IoT) demonstrou um
impacto negativo.

Em termos praticos, os achados desta pesquisa indicam que a utilizacdo de tecnologias
da Industria 4.0 em conjunto com uma boa gestdo pode promover a OLs ganhos expressivos
em eficiéncia, porém tais tecnologias devem ser bem exploradas para que seus custos de
introdu¢ao nao sobressaiam em relagao aos beneficios.

Ademais, pode-se inferir que a adogdo de tecnologias da Industria 4.0 nos OLs se faz
cada vez mais necessaria devido aos beneficios percebidos e ao potencial de otimizar ainda
mais os processos logisticos. Todavia, essas tecnologias ainda estdo em um periodo
embrionario, como constatado com o impacto negativo da IoT, o que torna necessario a
evolugdo conceitual e técnica sobre a aplicacdo de tais tecnologias.

Diante dos resultados encontrados, o estudo contribuiu gerando conhecimento e
expandindo o numero de estudos sobre a aplicacdo do modelo DEA para analisar a eficiéncia
de empresas do setor de prestagao de servigos logisticos, visto que compreender os impactos
de novas tecnologias ¢ fundamental em um cenario de adaptacdo. Ainda assim, destaca-se que
a demonstracdo empirica deste impacto contribuiu para identificar as melhores praticas no
setor e consequentemente servir de benchmarking para outras empresas.

Como limitagdo ao estudo, destaca-se o fato de que os dados nao foram coletados
diretamente com os operadores logisticos, sendo utilizada uma base secundéria extraida da
Revista Tecnologistica. Além disso, os dados analisados sdo referentes a atuacdo dos
operadores logisticos nos anos de 2019 e 2020, ndo existindo dados sobre periodos anteriores.
No entanto, recomenda-se que para estudos futuros seja utilizado um intervalo de tempo e

uma amostra maior, assim como a utilizagdo de outras variaveis contextuais se faz relevante
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para identificar os determinantes de eficiéncia e a segmentacdo por tipo de operador logistico

ou area de atuacao pode fornecer insights sobre barreiras em potencial.
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