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RESUMO

As unidades de bombeiro militar, assim como diversas outras instituicdes do setor publico,
estdo constantemente submetidas a limitagcGes orcamentarias e regulamentacdes fiscais para
uso de seus recursos operacionais. ldentificar bons indicadores de desempenho que sirvam
para medir a eficiéncia e a eficacia dessas unidades é fator fundamental. A eficacia das
operacdes € geralmente medida pela quantidade de ocorréncias, de atendimentos e das
diversas atividades inerentes aos grupamentos de bombeiros. Todavia, a eficiéncia
operacional de cada unidade deve ser vista pelos gestores com a mesma, ou até maior,
importancia que a medida da sua eficacia. Saber como ser eficiente em uma atividade
essencial para a sociedade como a de um batalhdo de bombeiros militar traz como beneficio a
melhoria do proprio servigo. Esta pesquisa tem como objetivo analisar a eficiéncia de 20
(vinte) unidades operacionais do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Para - CBMPA
através do desenvolvimento e implementacdo de um modelo matemético ndo parameétrico,
visando contribuir para a gestao estratégica do CBMPA. Para chegar ao objetivo adotou-se a
técnica ndo parametrica de Andlise por Envoltdria de Dados ou Data Envelopment Analysis
(DEA) na analise das unidades. Dos resultados obtidos, observou-se que somente duas do
total das 20 DMUs analisadas podem ser consideradas casos de sucesso na gestdo dos
recursos e servir de referéncias para as demais na implementacdo de boas préaticas de gestao.
Como contribuigdo deste trabalho de mestrado profissional, os resultados encontrados foram
apresentados para os gestores do CBMPA e poderdo ser utilizados por eles para apoia-los na

melhoria das acdes de planejamento e gestdo estratégicas do CBMPA.

Palavras-chave: Anélise de desempenho. Eficiéncia. Andlise envoltéria de dados. DEA.
Bombeiro militar.



ABSTRACT

The Military Fireman units, as well as other public sector institutions, are constantly subjected
to constraints and fiscal regulations for the use of its operational resources. Identify good
performance indicators that will serve to measure the efficiency and effectiveness of these
units is extremely important. The effectiveness of operations is generally measured by the
number of occurrences, attendances and the several activities inherent to firefighters service.
However, the operational efficiency of each unit should be seen by managers with the same,
or even higher, importance that is considered to measure its effectiveness. Learn how to be
efficient in an essential activity to society (as the one developed by a battalion of the military
firemen) brings benefit to improve the service itself. This study aims to analyze the efficiency
of 20 (twenty) operational units of the Military Body of Firemen of Para State (CBMPA, in
Portuguese) through the development and implementation of a mathematical nonparametric
model, aiming to contribute to the strategic management of CBMPA. To reach the goal we
adopted the nonparametric technique of Data Envelopment Analysis (DEA) in the analysis of
those units. From the results, it was observed that only two of the 20 DMUs analyzed can be
considered successful cases in managing their resources and can serve as references for the
others in the implementation of good management practices. As a contribution of this
professional master's work, the results found were presented to the CBMPA managers and

could be used by them in improving CBMPA's strategic planning and management actions.

Keywords: Performance analysis. Efficiency. Data envelopment analysis. DEA. Military
firefighter
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1 INTRODUCAO

Os constantes desafios organizacionais, tém exigido dos seus gestores, uma atuacao
cada vez mais efetiva no sentido de garantir a qualidade de seus produtos e/ou servicos, em
consonancia com os recursos disponiveis. As instituicbes do Sistema de Seguranca Publica,
mais especificamente as do Sistema Estadual de Seguranca Publica, realizam um leque de
atividades complexas que para sua implementacdo de forma satisfatéria deve-se avaliar o que
deve e pode ser feito com o0s recursos disponiveis aquela instituicdo, de maneira que se
obtenham as melhores solugdes na utilizacdo desses recursos.

As Organizacdes Bombeiro Militar (OBM’s), nos diversos Estados da Federagdo, fazem
parte desse sistema e, através de suas unidades operacionais, sdo responsaveis pelo
atendimento a populacdo realizando inimeras atividades, que requerem 0 uso intenso de
pessoal e infraestrutura diversificada. Recursos esses que tem um expressivo custo para oS
Estados e precisam ser direcionados com eficiéncia e eficacia.

Esse contexto diferenciado e dinamico tem exigido uma atencdo constante dos seus
gestores (comandantes) que enfrentam diversas limitagdes, tais como: questdes burocraticas,
que geram dificuldades na aquisicdo de materiais e contratacdo de efetivo e, principalmente,
restricbes legal-orcamentarias como a Lei de Responsabilidade Fiscal - LRF (Lei
Complementar n® 101, de 04 de maio de 2000) que estabelece, em regime nacional,
parametros a serem seguidos relativos aos gastos publicos de cada ente federativo (estados e
municipios) brasileiro.

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Pard (CBMPA), além do Quartel do
Comando Geral, conta atualmente com 30 (trinta) unidades operacionais 07 (sete) unidades e
setores distribuidos na Regido Metropolitana de Belém — RMB e interior do Estado. Além da
capital, O CBMPA esté presente em mais 19 municipios.

As Unidades Operacionais (UOp), que atuam no atendimento a populacdo de uma
forma geral, executam servigos de extrema relevancia operacional e administrativa as
populacdes. dos 19 (dezenove) municipios em que estdo presentes e sdo submetidas a analise
periddicas de desempenho por intermédio do Sistema Integrado do Corpo de Bombeiros do
Pard — SISCOB, que tem por objetivo identificar a melhor performance por UOp levando em

conta a quantidade total de atendimentos pelo periodo estipulado como forma de alocagédo de
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recursos (eficiéncia), o que nem sempre retrata de fato a realidade do cenério, considerando os
esfor¢os dos comandantes de unidades (gestores) no atendimento a populacéo.

A andlise de eficiéncia realizada através do SISCOB desconsidera os tipos e
quantitativos de recursos de cada UOp. Dessa forma, este projeto se propGe a realizar uma
comparacdo entre 20 (vinte) unidades operacionais pertencentes ao CBMPA no Estado do
Para, objetivando uma avaliacdo da eficiéncia operacional dessas UOp, com vistas a
identificar insights que possam apoiar a gestao estratégica do CBMPA.

As experiéncias no decorrer do tempo, a utilizacdo de boas praticas (expertises) e a
busca pela inovagdo, demonstram o amadurecimento das instituigdes que as utilizam. O
CBMPA tem buscado caminhos e alternativas que possibilitem uma redugdo dos custos
operacionais, relacionados principalmente as limitacGes orcamentarias como a LRF e portal
da transparéncia dos gastos publicos. Nesse contexto, a gestdo estratégica de recursos se
apresenta como uma importante ferramenta de reducdo de gastos e aumento da eficiéncia, ou
seja, a boa utilizagéo e aplicacdo dos recursos nas unidades operacionais implicam na reducgéo
de custos, uma vez que sdo elas as principais responsaveis pela utilizacdo desses recursos.

Nessa busca pelas melhores préaticas de gestdo de recursos, 0 CBMPA e as UOp podem
obter grandes beneficios com a utilizacdo de ferramentas, que possibilitem maior controle e
visibilidade da subutilizag&o desses recursos.

Formula-se entdo a seguinte questdo a ser respondida: de que forma pode-se avaliar a
eficiéncia levando-se em conta a gestdo de recursos em unidades operacionais do Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Para?

Este projeto tem por base a avaliacdo da eficiéncia e a gestdo estratégica de recursos
para apoio ao planejamento estratégico e a tomada de decisdo nas unidades operacionais do
Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Para. Esta pesquisa, embora tenha sido realizada no
contexto de 20 (vinte) unidades operacionais do CBMPA, pode contribuir para aplicacdo do
modelo utilizado em outras unidades operacionais sob as mesmas condi¢fes de producéo e de

gestao.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto é realizar uma avaliacdo da eficiéncia considerando os

recursos operacionais e recursos humanos disponiveis para atendimento das ocorréncias de 20
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(vinte) unidades operacionais do CBMPA, de forma a entender como essa avaliagdo pode
apoiar o planejamento estratégico da corporag&o.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para conseguir o objetivo proposto faz-se necessario atingir os objetivos especificos

descritos a sequir:

» Obter autorizagdo institucional e realizar levantamento de dados para condugéo

do estudo;

» Desenvolver um modelo e analisar por uso da ferramenta de analise de
envoltoria de dados, a eficiéncia das unidades quanto ao uso de Seus recursos

humanos e viaturas para atendimento das ocorréncias;

» Analisar os resultados e identificar os principais motivos que destacam a

eficiéncia e a ineficiéncia das unidades operacionais;.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Diversas instituicbes publicas no pais enfrentam dificuldades na gestdo de seus
recursos, bem como na identificacdo de suas deficiéncias internas. Ha na literatura vigente,
diversos métodos ( 1. Métodos paramétricos: Funcdes Pré-determinadas e Fronteira
estocastica; 2. Métodos ndo-paramétricos: Técnicas dos Numeros-indices e Analise por
Envoltéria de Dados -DEA), para mensuracdo da eficiéncia como forma de apoio a gestdo
estratégica. Dentre esses métodos, encontra-se a Analise de Envoltéria de Dados — DEA,
neste sentido, depreende-se que esta pesquisa € pertinente por trazer uma contribuicdo
académica, abordando a gestéo estratégica de recursos. Através da avaliacao de eficiéncia das
unidades operacionais do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Pard, institui¢cdo publica
gue também enfrenta dificuldades na gestdo de seus recursos.

Outra contribuicdo relevante surge a partir do Benchmarking entre as unidades
operacionais do CBMPA, através do qual, pode-se identificar fatores que afetam
negativamente a eficiéncia dessas UOp e, dessa forma propor ac¢fes que otimizem a eficiéncia

dessas unidades levando em conta a gestdo de recursos.
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Adicionalmente, a producdo e os resultados dessa pesquisa tém aplicabilidades préaticas
verificiveis e ndo apenas académica, tais resultados podem impactar na tomada de decisao e
na gestdo estratégica dos recursos, beneficiando assim ndo so a instituicdo CBMPA, mas

também a sociedade que se beneficia dos servicos dessa instituicéo.

1.4 METODOLOGIA

O método adotado nesta pesquisa é estudo de caso exploratorio, por se tratar de um
fendmeno organizacional contemporaneo num contexto em que ha pouco conhecimento das
causas do problema (YIN, 2004), buscando-se entdo, alcancar o objetivo de identificar os
fatores que afetam a eficiéncia referentes a gestdo de recursos.

Uma caracteristica marcante deste método de estudo de caso em relacdo a outros
métodos de pesquisa é a sua capacidade de lidar com uma ampla variedade de evidéncias
(documentos, artefatos, entrevistas e observagdes), assim como também existe a possiblidade
de combinar diversos métodos de coleta de dados (MARTINS, MELLO & TURRIONI,
2014).

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, uma vez que
possibilita aplicacdo préatica na gestdo estratégica de recursos de uma instituicdo do Sistema
de Seguranca Publica no Estado do Para.

Quanto a abordagem, utilizou-se a Pesquisa Operacional, mediante o desenvolvimento
de um modelo matemético baseado em DEA, com vistas a dar suporte aos gestores
(comandantes) no processo de tomada de deciséo.

Para a realizacdo deste estudo foram realizadas as seguintes técnicas para se conseguir a
coleta de dados: a) ampla pesquisa bibliografica na literatura que trata destes temas, com o
intuito de construir a fundamentacéo tedrica e revisdo da literatura; b) analise documental nos
planos e peculios das unidades foco deste estudo, objetivando a coleta dos dados e também a
identificacdo da legislacdo, regulamentos e normas pertinentes a seguranca publica no Brasil.
Uma das formas de obtencdo desses dados foi a utilizagdo de correspondéncia eletrénica.

O estudo foi realizado em dez etapas sequenciais a fim de que alcangasse 0s objetivos
propostos, conforme abaixo:

Etapa 1: Nesta etapa inicial, os esforcos foram destinados a uma ampla pesquisa
bibliogréafica concernente ao tema onde buscou-se estabelecer uma adequada fundamentagéo

relativa ao desdobramento desta pesquisa;
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Etapa 2: Na etapa dois, realizou-se o levantamento de possiveis métodos que
atendessem melhor a necessidade de avaliacdo de desempenho do CBMPA do que a utilizada
atualmente (SISCOB), chegando entdo a escolha da DEA — (Data Envelopment Analysis) por
ser um metodo ndo paramétrico de andlise eficiéncia;

Etapa 3: Definido método de avaliacdo de desempenho, nesta etapa, apds um estudo dos
diferentes modelos da DEA encontrados na literatura, foi realizada a sele¢do do modelo mais
adequado ao problema estudado, chegando entdo ao modelo BCC orientado ao output com
retornos variaveis de escala;

Etapa 4: Nesta etapa, utilizando-se técnicas de brainstorming envolvendo possiveis
dados que poderiam ser levantados para a analise do problema de eficiéncia das unidades do
CBMPA, chegou-se a um total de 13 itens possiveis de uso como indicadores de desempenho
nesta analise. Utilizou-se como base inicial, o estudo de [JALDELL, 2002] e a base de dados
do SISCOB sobre as atividades desempenhadas pelas unidades do CBMPA no ano de 2016;

Etapa 5: Nesta etapa, apds autorizagdo formal do Comando Geral do CBMPA, foi
realizada a coleta de dados necessarios a pesquisa por intermédio de comunicacdo eletrdnica
com as unidades, comunicacdo pessoal e através do (SISCOB), resultando na quantificacao
desses dados e a organizacdo dos mesmos em planilhas para posterior sumarizagéo;

Etapa 6: Esta etapa consiste a fase de analise de dados, onde foram analisados os dados
das 37 unidades ja sumarizados na etapa anterior, foram identificados outliers, e chegou-se
entdo as 20 unidades a serem analisadas usando o DEA,;

Etapa 7: De posse dos dados ja analisados, nesta etapa foram definidas as variaveis de
decisdo e 0 método de restricdo de pesos;

Etapa 8: Nesta fase da pesquisa diversos softwares DEA para analise da eficiéncia
foram analisados, optando-se pelo SIAD 2.0 por melhor se encaixar nessa proposta;

Etapa 9: Esta fase da pesquisa consiste no estudo e na utilizacdo do software escolhido
para a conducdo das analises com o0 DEA;

Etapa 10: Esta é a etapa final da pesquisa, onde sdo apresentados os resultados
conclusivos com base nas etapas anteriores e também € realizada uma analise critica desses
resultados.

De modo a facilitar o entendimento, a Figura 1.1 ilustra o processo metodoldgico
adotado neste estudo.
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Figura 0.1 — Processo metodologico.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com relacdo a tabulacdo dos dados, utilizou-se modelagem quantitativa, que, na analise
de Arenales et al (2015), modelos matematicos podem ser concebidos a partir da observacéao
de determinados fendmenos, processos ou sistemas, possibilitando o estabelecimento de leis
gue regem esses fendmenos, passiveis de serem descritas por relacdes matematicas. Se
passiveis forem, a modelagem define as variaveis e as relacbes matematicas para descrever o
comportamento relevante do sistema ou problema real. A Figura 1.2 ilustra esse processo em

quatro etapas.

Figura 0.2 - Etapas do processo metodoldgico de modelagem matematica

Sisterna ou Formulagio/modelagem Modelo
problema real > matematico
A
Avalacio/ Dedugio
julgamento andlise
Y

nterpretagéio/inferénci 3
Interpretagdo/inferéncia Conclusdes

do modelo

Conclusdes reais
ou decisoes

«

Fonte: Arenales et al (2015)

ApOls estas etapas, sdo apresentados os resultados para as solugdes pertinentes ao

problema.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o estudo proposto, este projeto esta estruturado em cinco capitulos de forma a
alcancgar seus objetivos. Este capitulo inicial introduz e contextualiza o trabalho, define os
objetivos a serem alcangados, traz a justificativa para o seu desenvolvimento e apresenta a
abordagem metodoldgica utilizada.

O Capitulo 2, aborda os conceitos fundamentais por intermédio da fundamentacao
tedrica e revisdo da literatura sobre o tema, abordando inicialmente a Produtividade e
Eficiéncia seguida de Andlise da Eficiéncia, Andlise de Envoltéria de dados — DEA,
finalizando com Gestdo Estratégica de Recursos em Institui¢fes publicas.

O Capitulo 3 apresenta a contextualizacdo do problema da instituicdo objeto desta
pesquisa e faz-se a analise da problematica através do DEA, definido o modelo proposto com

base nas informacdes adquiridas na fase de coleta dos dados, finalizando com as etapas de

solucdo, validacdo e implementagao do modelo, bem como os resultados alcangados.

Finalizando, no Capitulo 4, sdo apresentadas as observagdes conclusivas do trabalho,

limitacOes encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica referente ao tema abordado neste
trabalho, iniciando pelos conceitos fundamentais que norteiam esta pesquisa, seguindo-se de
uma abordagem geral sobre analise de eficiéncia, Analise de Envoltoria de dados — (DEA) e
0s modelos CCR —(Charnes, Cooper e Rhodes) e BCC — (Banker, Charnes e Cooper) como
ferramenta de andlise de eficiéncia que auxilia na tomada de decisdo, assunto objeto deste
projeto, e, por fim, apresenta-se uma revisdo da literatura de solucbes em DEA para a
melhoria da tomada de decisdo em instituicbes publicas. Ao final desta secdo é apresentado

também um breve resumo deste capitulo.

2.1 BASE CONCEITUAL

Neste subtopico sera exposto de forma resumida, porem suficiente para o entendimento

do leitor, alguns conceitos importantes utilizados nesta pesquisa, buscando-se dessa forma,

estimular o leitor a uma compreensdo mais aprazivel do tema proposto.

A administracdo das operacfes em um departamento de governo (instituicdo publica),
na visdo de Slack et al (2009), é tdo essencialmente importante quanto a administracdo das

operacdes em empresas voltadas ao lucro (iniciativa privada), a performance de ambos 0s

setores sao de grande relevancia para a economia de um pais. Na visdo do autor,

semelhantemente, as operagdes estdo sujeitas a0 mesmo conjunto decisdes, a saber: conhecer
0 processo de producdo de seus produtos ou servicos, investir em tecnologia, verificar a
necessidade de subcontratacdo para algumas de suas atividades, criar medidas de
desempenho, bem como melhorar o desempenho de suas atividades.

Slack observa ainda, que os objetivos estratégicos de instituicdes publicas ou sem fins
lucrativos podem ser mais complexos, porque envolve um mix de objetivos econémicos,
socioambientais e politicos, 0 que aumenta a chance de que as decisGes de operacdes sejam
tomadas em condicOes de objetivos conflitantes.

E relevante ater-se a uma importante afirmacéo do autor, a de que todas as operacdes
produzem produtos ou servigos através da transformacéo de entradas em saidas, denominado
processo de transformacéo, ou seja, esse processo consiste do envolvimento de um conjunto

de recursos de input (entradas) utilizados para transformar algo ou para ser transformado em
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outputs (saidas) de bens e servigos. Mesmo este modelo (input-transformacéo-output)
retratando todas as operac@es, o autor afirma que ha uma diferenciacdo na natureza de inputs
e outputs especificos. A partir dessa afirmacdo, serdo apresentados a seguir alguns conceitos
essenciais de modo a facilitar o entendimento do leitor para os demais desdobramentos deste

estudo.

2.1.1 INPUT (ENTRADA) E OUTPUT (SADA)

Input € tratado como sendo todos 0s insumos ou recursos que um determinado sistema
importa do ambiente no qual estd inserido para poder operar, podendo ser constituido de
informacao, energia e materiais (CHIAVENATO, 2003; SLACK et al, 2009).

- Informacdo: trata-se de tudo que permite diminuir a incerteza a respeito de um
determinado objeto ou contexto, proporcionando maior orientacdo e conhecimento a respeito
destes, 0 que permite maior possibilidade de se programar e planejar o comportamento do
sistema;

- Energia: é a capacidade bésica utilizada para o funcionamento do sistema, proporciona
a movimentacdo e o dinamismo do mesmo;

- Materiais: sdo os recursos utilizados pelo sistema como meios de produzir as saidas
(produtos ou servicos). Sdo denominados de operacionais quando utilizados para a conversao
ou transformacdo de outros recursos como por exemplo maquinas, instalacdes, equipamentos,
ferramentas, instrucfes e utensilios. Também, podem ser chamados produtivos (ou matéria-
prima), quando da sua transformacéo ou conversdo em produtos ou servicos.

Slack et al, (2009), também define Output (saida), como a etapa ou resultado final de
um sistema, partindo do principio que, todo sistema pode produzir uma ou Vérias saidas
geradas a partir de suas entradas (inputs) e, que essas saidas sdo o resultado das operacGes do

sistema exportadas para 0 meio ambiente no qual esta inserido.

2.1.2 EFICIENCIA E EFICACIA

Eficacia de uma empresa na visdo de Chiavenato (2003), é em termos econdmicos, a
capacidade de satisfazer uma necessidade da sociedade por intermédio do suprimento de seus

produtos, sendo eles bens ou servicos. Ja para Mello et al (2005), eficacia corresponde a
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capacidade que uma unidade produtiva tem para atingir a producéo estabelecida como meta, e
estd condicionada apenas ao que € produzido, ndo considerando os recursos utilizados no
processo de producdo. Uma definicdo sucinta € estabelecida por Correa e Correa (2012), para
os autores eficacia faz referéncia a extensdo segundo a qual os objetivos foram atingidos, ou
seja, se as necessidades dos clientes ou outros grupos de interesses da organizagdo foram
satisfeitas.

Ainda utilizando as afirmac@es desses autores, Chiavenato (2003), afirma que eficiéncia
é uma relacdo entre os recursos aplicados e o produto resultante (bens ou servigos), ou seja,
refere-se a razdo entre a despesa e a receita, entre o esfor¢o e o resultado alcangado. Mello et
al (2005), corroboram com essa afirmacdo quando defendem que eficiéncia é a comparacao
entre o que foi produzido, dado a disponibilidade de recursos, com a producdo que poderia ter
sido alcancada com esses mesmos recursos. Ja Correa e Correa (2012), definem eficiéncia
como sendo a medida econdmica de utilizagdo dos recursos da organizagdo, quando
promovem determinado nivel de satisfacdo dos clientes ou outros grupos de interesse dessa

organizacao.

2.1.3 PRODUTIVIDADE

O quociente da razao entre a quantidade do que foi produzido e a quantidade do que foi
gasto para produzir denomina-se produtividade (MELLO et al 2005). Na visdo de Correa e
Correa (2012), produtividade corresponde a uma medida da eficiéncia com que 0s recursos de
entradas (insumos/inputs) de um sistema de agregacdo de valor sdo transformados em saidas

(produtos ou servicos/outputs). Para simplificar, essa relacdo € demonstrada em (1).

. Saidas/Outputs
Produtividade = —o935/Outputs @
Entradas/Inputs

2.2 ANALISE DA EFICIENCIA

E importante relembrar que a eficacia ? esta condicionada a quantidade de produto
produzida por uma determinada unidade produtiva, que a produtividade corresponde a razao
entre produtos e recursos utilizados (representada em unidades de medidas inerentes ao
problema estudado). Ja a eficiéncia pode ser obtida, comparando-se a produtividade de

unidades produtivas, considerando-se que essa produtividade é representada em unidades
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decorrentes do problema especifico a ser estudado. Este processo de comparacdo de
produtividade entre unidades produtivas é denominado de “anélise de eficiéncia” (MELLO et
al, 2005).

Sobre essa questdo, Correa & Correa (2012), discorrem que essa diferenciacdo é de
grande importancia porque ndo sé identifica duas importantes dimensdes de desempenho,
como também, chama a atencdo para se perceber que existe raz@es internas (Uso dos recursos)
e externas (nivel de produtos/servicos), para perseguir determinados cursos de acdo, onde o
nivel de desempenho de uma determinada operacéo esta condicionado aos niveis de eficiéncia
e eficécia inerentes as a¢des adotadas na sua execucao.

Trés importantes defini¢des séo postas (CORREA & CORREA, 2012):

» Medicéo de desempenho— como sendo o processo de quantificacdo da eficiéncia e da

eficacia das acBes tomadas por uma operacao;

» Medidas de desempenho — sdo as métricas usadas para quantificar a eficiéncia e a

eficacia das acoes; e

» Um sistema de medicdo de desempenho pode ser definido como um conjunto de

coerente de métricas usado para quantificar ambas, a eficiéncia e a eficacia das acdes.

Comparando-se um indicador de desempenho com o valor maximo que esse indicador
pode alcancar, levando-se em conta 0 ambiente e os recursos disponiveis, obtém-se um indice
de eficiéncia (MARIANO, 2007). O autor afirma ainda que dentre os diversos tipos de
sistemas em que o conceito de eficiéncia pode ser aplicado, tem-se como um dos mais
importantes, os sistemas produtivos, cuja principal caracteristica é a produ¢do de um conjunto
de saidas (outputs), a partir de um conjunto de entradas (inputs), originando o conceito de
eficiéncia produtiva. Eficiéncia produtiva de uma DMU é o valor resultante da comparacao
entre o valor observado e o valor 6timo na relacdo input-output (produtividade)
(LOVELL,1993).

Devido a intensificacdo da competitividade entre as organiza¢Ges nos ultimos anos,
tornou-se cada vez mais importante que estas operem com eficiéncia produtiva, pois em caso
que podem afetar na competitividade, nos custos e nos retornos da empresa/instituicéo.
Embora isso ndo ocorra com a mesma intensidade em instituicbes do setor publico, € de
fundamental importéncia que as organizagdes/instituicdes conhegam antecipadamente o seu

nivel de eficiéncia em relagdo aos seus concorrentes (ambiente externo), ou entre suas filiais/
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unidades operacionais (ambiente interno), de forma que, em caso de percebida a ineficiéncia,
a organizagdo/instituicdo possa reagir rapidamente e tomar decisdes que revertam
positivamente essa situacao.

O conceito de eficiéncia produtiva ndo esta restrito somente a organizacdes do setor de
manufatura, genericamente pode ser aplicado como ja foi dito, a qualquer organizacdo que
seja capaz de transformar um conjunto de inputs (entradas) em um conjunto de outputs
(saidas). Genericamente, uma organizacdo é produtivamente melhor do que outra, ou seja,
tem maior eficiéncia produtiva, porque tomou decisdes para o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis, decisdes essas que podem ser em diversos aspectos, contratacdo de méo
de obra mais qualificada, aquisicdo de novas tecnologias, melhores préaticas gerenciais, entre
outras, ficando evidente que, a melhoria na produtividade se deu em virtude de alguma
deciséo que foi tomada. Partindo desse principio, as unidades produtoras tomaram decisdes, €
podem, portanto, serem denominadas “Unidades que Tomam Decisdo”. Usualmente utiliza-se
uma sigla vinda da traducgéo para o inglés, a traducédo correspondente é Decision Making Unit,
e a sigla resultante € DMU.

Nesse contexto, as organizac@es ou unidades produtivas, mesmo as que ndo tomam
decisbes nenhuma passam a ser chamadas de DMUs (MELLO, 2005; SHERMAN & ZHU,
2006; MARIANO, 2007; OZCAN, 2014).

Para medidas de desempenho, dois métodos de analise da eficiéncia produtiva sdo
apresentados (MARIANO, 2007):

a) 0s métodos paramétricos, que, apoiados numa funcdo producdo, relacionam os inputs
as maximas quantidade de outputs possiveis de serem produzidas; e

1. Funcdes Pré-determinadas
2. Fronteira Estocastica

b) os métodos ndo-paramétricos que, empiricamente, constroem uma fronteira de

eficiéncia que servira de base para a analise da eficiéncia.
1- Técnicas dos Numeros-indices
2 — Analise por Envoltéria de Dados (DEA).

Cada um desses métodos possui caracteristicas, modelos e perspectivas proprias a partir
das quais ele possa ser ou ndo utilizado. Nesta pesquisa foi adotado, o0 método néo

paramétrico DEA por melhor se encaixar no contexto do problema analisado.
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2.3 ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

Analise por envoltoria de Dados — DEA (do inglés Data Envelopment Analysis) é um
método ndo-parametrico apoiado em pesquisa operacional, que permite realizar benchmarking
entre as unidades tomadoras de deciséo (Decision Making Unit - DMUSs), com o objetivo de
medir a eficiéncia entre essas DMUs (COOPER, et al 2002). O autor afirma que esta técnica
permite a utilizacdo de multiplos insumos de entrada (inputs) e multiplos produtos de saida
(outputs), sendo que, as DMUs envolvidas devem estar no mesmo contexto de producéo, ou
seja, desempenhar tarefas semelhantes, utilizar os mesmos insumos e consequentemente gerar
maltiplos produtos ou servicos também semelhantes, diferenciando-se nas quantidades de
recursos utilizados como entradas (inputs) e nas quantidades de produtos ou servicos (outputs)
gerados (MARIANO, 2007). A Figura 2.1 abaixo, ilustra graficamente a entrada de insumos
(inputs), a DMU como unidade de transformacdo dessas entradas em saidas (outputs) que

podem ser produtos ou servigos finais dessa DMU.

Figura 0.3 — Processo de uma DMU.

Inputs Outputs
P > DMU (4 >

Fonte: adaptado de Mariano, (2007).

A técnica de Analise por Envoltéria de Dados (DEA), desenvolvida inicialmente por
Charnes, Cooper & Rhodes (1978), é um método de avaliacdo de desempenho desenvolvido
para avaliar organizacgdes do setor publico sem fins lucrativos. A experiéncia que deu origem
ao método foi um estudo comparativo do desempenho de alunos de escolas publicas norte
americanas, cujo objetivo era analisar a relacdo de adesdo ou ndo desses alunos a um
determinado programa de acompanhamento de estudantes carentes. Cada unidade escolar
envolvida foi tratada como uma DMU, ou Unidade Tomadora de Decisédo e um modelo de
otimizagdo matematica foi utilizado para avaliar os multiplos insumos (inputs) e produtos

(outputs). Considerando as hipdteses de retornos de escala, ou seja, considerar que ha um
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retorno escalar na produgdo ao se aumentar 0s insumos (entradas), e de livre descarte, onde
para determinado nivel de insumos é possivel produzir a quantidade maxima de
produtos/servicos ou qualquer quantidade abaixo disso. A partir dessa consideracdo, 0S
autores estabeleceram uma curva maxima de producdo denominada fronteira de eficiéncia.
Uma fronteira de eficiéncia (Figura 2.2) é o lugar geométrico ocupado por todas as DMUs
consideradas eficientes (MARIANO et al, 2006).

A segunda geracdo (meados de 1960 a inicio de 1970). Foi pautada na estagnacdo dos
empregos especializados, concentracdo e aumento da produtividade nas indudstrias. O modelo
de inovagéo market pull era impulsionada pela necessidade do mercado, centrada em produtos

existentes.

Figura 0.4 — Fronteira de Eficiéncia do DEA.

Fronteira de eficiéncia

DMUs \
-

outputs

DMUs Ineficientes

inputs

Fonte: Adaptado de ILOS (2015).

Mello et al (2005), afirma que, a Analise de Envoltéria de Dados ndo faz nenhuma
suposic¢do funcional (ndo utiliza funcéo) e considera que a producdo maxima de um grupo de
unidades poderia ser alcangada por intermédio da observacdo das unidades (DMUs) mais
produtivas.

Seja num plano cartesiano onde apresenta-se a relagdo entre inputs e outputs. Considere
que na Figura 2.3 0 eixo X representa os recursos (inputs) e o eixo Y representa a producao
(outputs). Assim, a curva S representa a fronteira de eficiéncia. A regido abaixo da curva é

chamada de Conjunto Viavel de Producéo.
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Figura 0.5 — Produtividade X Eficiéncia.

Fonte: Figueiredo e Mello (2009)..

As unidades B e C, sdo ditas eficientes uma vez que, estdo localizadas na fronteira de
eficiéncia, entretanto, a unidade C é a mais produtiva. Pode-se observar este fato comparando-
se o0s coeficientes angulares das retas OA, OB e OC. Conforme a Figura 2.3, comparando a
produtividade com a eficiéncia, nota-se que, quanto maior for o coeficiente angular, maior
sera a relacdo entre produtividade e eficiéncia. A unidade A possui alguma produtividade, mas
ndo é eficiente.

Existem duas formas de levar uma unidade ndo eficiente a tornar-se eficiente. A
primeira é reduzindo os recursos e mantendo constantes os produtos (isto €, orientacdo a
inputs) e, a segunda forma é fazendo o inverso (orientacdo a outputs), (CHAVES, 2007).

Na Figura 2.3, a DMU A ¢ ineficiente e, dependendo da estratégia adotada, ela pode

encontrar um ponto na fronteira eficiente. Ao procurar aumentar os produtos (resultados) com
0S mesmos insumos, ela pode migrar para o ponto B. Todavia, uma outra opg¢do seria reduzir
excessos de recursos disponiveis e conseguir os mesmos produtos com utilizacdo de menos
recursos (ponto C).
? Em contexto onde os aspectos financeiros ndo sdo considerados os mais relevantes ou néo
sdo aplicaveis, a analise da envoltoria de dados se mostra adequada. Nesta técnica, ndo se faz
necessaria a conversdo dos insumos e produtos em unidades monetarias nem sua atualizagdo
para valores presentes (MELLO et al 2005; SHERMAN & ZHU, 2006).

2.4 MODELOS DEA

Existem varios tipos de modelos DEA que podem ser usados dependendo das condi¢cbes
do problema a ser analisado. Os modelos DEA relativos a uma determinada situacdo podem
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ser identificados com base na orientacdo e no retorno obtido na escala do modelo (OZCAN,
2014). A Figura 2.4 ilustra a escolha da orientacdo (input x output) e retorno de escala
(constante x variavel).

Os modelos CCR e BCC séo denominados classicos e sdo apresentados nas subsecdes a

sequir, (MELLO et al, 2008).

Figura 0.6 —Classificagdo dos Modelos DEA.

RETORNO
CONSTANTE

RETORNO
BcC VARIAVEL

ORIENTAGAO
ONSTANT

OUTPUT

VARIAVEL

Fonte: Adaptado de Ozcan (2014)

2.4.1 MODELO CCR

O modelo CCR (a sigla faz alusdao ao nome de seus autores Charnes, Cooper e Rodhes),
baseia-se em retornos constantes de escalas. Esse modelo também é conhecido como CRS
(Constant Return Scale, ou Retorno Constante de Escala). Para este modelo, caso haja uma
variacdo nos dados de entrada, espera-se uma variacdo proporcional na saida, ou vice-versa
(CHARNES et al, 1978). Este modelo também avalia a eficiéncia total da DMU. Eficiéncia
total é o valor correspondente a capacidade que uma determinada DMU tem de transformar
proporcionalmente e de maneira produtiva seus inputs em outputs (MARIANO, 2017).

O CCR identifica quais DMUs sdo eficientes e ineficientes e determina a que distancia
da fronteira de eficiéncia estdo as unidades ineficientes (SOUZA & WILHELM, 2009). Na
formulacdo matematica do CCR, considera-se que cada DMU k, onde k = 1, ..., s, € uma
unidade de producédo que utiliza n inputs X, sendo i = 1, ..., n, para a producdo de m outputs
Yik, ] =1, ..., m.

Este modelo pode maximizar o quociente entre a combinagéo linear dos outputs e dos
inputs (FARREL, 1957), estabelecendo uma restricdo de que esse quociente, para qualquer
DMU ndo pode ser superior a 1. Sendo hg a eficiéncia da DMUg em analise; Xio € Yjo S&o

respectivamente os inputs e outputs da DMUy; v; e u; correspondem aos pesos desses inputs e
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outputs a serem calculados pelo modelo. Pode-se observar em 4 a formulacdo matematica

desse modelo.

m
max hy = z 1”}'3’jo )
]:
Sujeito a:
n
Z. vjij =1 (3)
j=1
m n
Zuiyjk - Z vixy <0, k=1,..s (4)
j=1 i=1

u]',vi >0 V.X,y

Onde:

ho = eficiéncia da DMU 0 (zero)

n = quantidade total de inputs

m = quantidade total de outputs

k = quantidade total de DMUs

yjk = valor de outputs j paraa DMU k

Xik = valor de input i para a DMU k

yjo = valor de output j para a DMUo (DMU observada)
xio = valor de input i para a DMUo (DMU observada)
Cuja as variaveis sdo:

uj = peso referente ao output j

Vi = peso referente ao input i

2.4.2 MODELO BCC

O modelo BCC (Banker, Charnes, Cooper), também conhecido como VRS (Variable
Returns to Scale ou Retorno Varidvel de Escala) permite identificar diferentes tipos de
eficiéncia de producdo (MARIANO, 2007), levando em consideracdo a variacdo de escala,
ndo assumindo a proporcionalidade entre os inputs e outputs (BANKER et al, 1984; MELLO
et al 2008). Utiliza a formulagédo dual, sendo este normalmente utilizado para o benchmarking
(MELLO et al 2005).
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Miranda (2015) afirma que o modelo BCC pressupfe que as unidades avaliadas
apresentem retornos variaveis de escala, ou seja, 0s retornos consideram que o acréscimo em
uma unidade de insumo pode gerar um acréscimo nao proporcional no volume de produtos,
permitindo identificar uma diferenca entre a eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala,
(MELLDO et al 2008).

Quando muitas unidades produtivas alcancam a fronteira de eficiéncia, hd uma
dificuldade dos gestores em definir qual a melhor unidade produtiva (MIRANDA, 2015). Para
uma melhor diferenciar essas unidades, pode-se fazer uso do conceito de fronteira invertida.
A fronteira invertida consiste numa inversdo proposital onde 0s insumos passam a ser
considerados como produtos, e os produtos como insumos (MELLO et al 2008). Este
processo possibilita pelo menos duas interpretacdes Uteis: (a) a fronteira passa a ser ocupada
pelas unidades com as piores praticas gerenciais (poderia ser denominada de fronteira
ineficiente); e (b) essas mesmas unidades produtivas tem as melhores préticas considerando a
posi¢do contraria.

Este procedimento forca as unidades produtivas a sempre ter um bom desempenho na
execucdo de todas as suas tarefas, pois adiantara ser 6tima somente em algumas tarefas e
outras, ndo. A Figura 2.5 demonstra graficamente as duas fronteiras (classica e invertida) para
0 modelo DEA BCC.

Figura 0.7 —Fronteira Invertida.

Fronteira
eficiente’\

Output

Fronteira
invertida

Input
Fonte: Adaptado de Silveira et al (2012).

Nesse modelo tambem é possivel analisar uma combinacdo das duas fronteiras, num
procedimento denominado eficiéncia composta (SILVEIRA et al.,, 2012). Para o autor a

eficiéncia composta é obtida por intermédio da média aritmética entre a fronteira padrdo e a
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fronteira invertida menos 1), conforme a equacdo 5, e representa a méaxima eficiéncia de uma
DMU.

EficienciaComposta = (EficienciaPadrao + (1 — Eficiéncialnvertida)/2 (5)

A linearizagdo para o problema de equacéo fracionaria do modelo BCC é apresentado
na equacao (8).
Onde ho € a eficiéncia da DMUy em analise; xi corresponde ao input; da DMUj, yj« representa
o output; da DMUj; v e u; séo respectivamente os pesos dos input; e output;; u* e estabelecido
como um fator de escala, dessa forma, segue-se as representacées do modelo BCC orientado

ao input e ao output respectivamente.

a) Modelo BCC na forma dos multiplicadores orientado ao input:

m
max hy = Z UjYjo + U * (6)
j=1
Sujeito a
n
Z. vjij =1 (7)
j=1
m
Zj 1uiyjk — Y ViV + ux<0, k=1,..s (8)

wv; =20 Vxy

ux€eR

b) Modelo BCC na forma dos multiplicadores orientado ao output:

m
min ho = Z VjXjo =V * (9)
i=1
Sujeito a
n
Z. Uyjo =1 (10)
j=1
m
2 ViXje = Xi=1WiYik + V¥ <0, k=1, .5 (11)
j=1

wv; =20 Vx,y

ux€eR
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Onde:

ho = eficiéncia da DMU 0 (zero)

n = quantidade total de inputs

m = quantidade total de outputs

k = quantidade total de DMUs

yjk = valor de outputs j paraa DMU k

xik = valor de input i para a DMU k

yjo = valor de output j para a DMUo (DMU observada)
xio = valor de input i para a DMUo (DMU observada)
Cuja as variaveis sao:

uj = peso referente ao output j

vi = peso referente ao input i

u* e v* = fatores de escala

Graficamente, as fronteiras desses dois modelos (CCR e BCC) em DEA é demonstrada

na Figura 2.6. Nesta figura, as unidades A, B e C representam DMUSs eficientes no modelo

BCC, sendo apenas a unidade B considerada eficiente no modelo CCR. Em ambos os

modelos, as unidades D e E sdo consideradas ineficientes. A eficiéncia da DMU E ¢

representada nos dois modelos a partir das seguintes relagdes, (E”E”’/E”E) e por (E”E’/E”E).

Figura 0.6 — Fronteiras DEA BCC e CCR.

CCR

B BCC

o

Fonte: Justino, Junior e Gomes (2014).
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2.4.3 METODOS DE RESTRICAO DOS PESOS

Existem na literatura diversos métodos de restricdo de pesos [JUSTINO, JUNIOR &
GOMES, 2014]; [ALCANTARA, SANT’ANNA & LINS, 2003]:

a) Restricdes diretas aos pesos, que propde o estabelecimento de limites numéricos aos

multiplicadores objetivando ndo superestimar ou ignorar inputs ou outputs na anélise;

b) Método de Regibes de Seguranca (Assurance Region — AR) que limita a variacdo dos

pesos a uma determinada regido, divide-se em AR Tipo | e AR Tipo Il;

c) Método Cone Ratio, método que permite uma transformacdo da base de dados

original de modo a que o modelo com restricbes possa ser implementado em um

software para modelos DEA,;

d) Restricdo contingente dos inputs e outputs virtuais, abordagem que prople a

imposicdo de limites relativos as participacfes de cada input (ou output) no input

virtual; e

e) Restricdes aos inputs e outputs virtuais, baseado no fato de que a contribuicdo de um

input 8 DMU é v; x; de forma que um critério de selecdo pode ser o de incluir apenas 0s

inputs e outputs que contribuirem de “maneira significativa” aos beneficios relevantes

de uma DMU.

2.5 REVISAO DA LITERATURA

A literatura apresenta diversos modelos matematicos (paramétricos e ndo paramétricos)
na avaliacdo de desempenho das mais diversas areas ou setores. Modelos paramétricos e nao-
paramétricos foram utilizados para analisar a eficiéncia da producdo de leite em (SOUZA,
2003), Bressiani, Heineck & Roman (2010) utilizaram indicadores paramétricos para
orcamento e avaliacdo da qualidade de projetos. Uma nova metodologia digital para
planejamento urbano utilizando modelos paramétricos foi proposta por Pinto (2013). Peng et
al (2012) avaliaram o desempenho da protecdo contra incéndio de oito paises. Os autores se
basearam nas estatisticas de incéndios desses paises e aplicaram DEA para obtencdo dos
resultados. Justino, Janior & Gomes (2014) avaliaram 0s cursos de graduacdo de uma
instituicdo de ensino superior privada utilizando a Analise por Envoltoria de Dados (DEA).
Carrillo & Jorge (2016) utilizaram DEA para construir um ranking de eficiéncia de sistemas

regionais de salide na Espanha.
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Sherman & Zhu (2006) afirmam que os modelos DEA tém se sobressaido no decorrer
dos anos em virtude do seu objetivo primario: realizar uma comparacdo de um determinado
numero de unidades produtivas (DMUSs) que realizam tarefas semelhantes, sob um mesmo
contexto de producdo, mas se diferenciam na quantidade de recursos consumidos e nas saidas
produzidas, tornando-se dessa forma uma importante ferramenta de benchmark.

Assim como na obra original (avaliar o desempenho de organizacfes do setor pablico
sem fins lucrativos), atualmente DEA tem sido amplamente utilizado como uma poderosa
técnica de avaliacdo de desempenho (SHERMAN & ZHU, 2006), de organizages publicas e
de bombeiros na execugéo de suas atividades.

Jaldell (2002) apresenta em sua tese intitulada “Essays On The Performance Of Fire

And Rescue Services” uma compilacdo de cinco artigos que demonstram o uso de modelos
matematicos na analise de desempenho de unidades de bombeiros que efetuam servicos de
combate a incéndio e servigos de salvamentos na Suécia, donde chama-se a atencdo para 0
uso da Anélise por envoltoéria de Dados (DEA), abordagem adotada neste estudo.
Na sua primeira abordagem, intitulada “Os problemas de definicdo de saidas na producédo de
servicos do sector publico - um debate com aplicacdo para o servico de combate aos
incéndios” discute-se uma forma de como as entradas e saidas devem identificadas e medidas
no sector publico e como elas poderiam ser utilizadas em estudos de produtividade e
eficiéncia. O estudo é realizado em dois niveis diferentes, a saber: Nivel vertical e nivel
horizontal.

O principal objetivo aqui foi identificar os problemas de definir entradas e saidas ao
executar estudos da eficiéncia e da produtividade para o setor pablico. Os problemas foram
discutidos com énfase em servigos de combate a incéndios e culminou com a elaboracgéo de
um quadro de como proceder com uma analise de eficiéncia e produtividade, conforme

mostra a Figura 2.7 a seguir:



Figura 0.7 — Entrada e safla para os diferentes niveis de servigo de bombeiros.
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ENTRADA/INPUT SAIDA INTERMEDIARIA 1 SAIDA INTERMEDIARIA 2 SAIDA FINAL
OUTPUT1 OUTPUT 2 FINAL OUTPUT
RECURSOS TEMPO RESPOSTA VIDAS SALVAS
PARA SUPRESSAO DO > NIVEL DE N E VALOR DA
FOGO MANUTENCAO PROPRIEDADE \
BEM ESTAR DA
SEGURANCA CONTRA
INCENDIO
RECURSOS INSPENCOES Risco [;E[?Eg':”'ciu
PARA PREVENGAO DE > EDUCACAO/INFORMA | MENOS INCENDIO £
INCENDIOS CA0 OUTROS ACIDENTES

Fonte: Adaptado de Jaldell (2002).

Numa segunda abordagem, o autor analisa 0 tamanho das equipes suicas de servico de
combate a incéndios e salvamentos — a anélise é feita utilizando fronteira estocastica e painel
de dados. Nesse estudo o autor buscou identificar qual o fator utilizado para definir o tamanho
das equipes suicas para o servico de combate a incéndios e salvamentos no periodo de 1989 a
1995. Um requisito de entrada da funcéo fronteira é estimado usando métodos econométricos
para a especificagédo de fronteira.

Os resultados mostraram que o tamanho da populacdo foi o fator determinante para o
tamanho das equipes de bombeiros. As diferencas de eficiéncias encontradas foram
substanciais com média de entrada potencial de poupanca de 30%.

A principal concluséo do estudo é que o tamanho dos efetivos depende principalmente
do tamanho da populacdo e que a eficiéncia média é baixa, cerca de 0,7. Transparecendo
assim, gque a tradicdo é também um fator relevante.

Na abordagem 3 Jaldell, (2002) investiga a eficiéncia na producdo da primeira saida
intermédia (tempo resposta: figura 13), a nivel de espera. A saida “tempo de espera” tem duas
dimensdes: 1) o tempo de resposta do servi¢o de incéndio (quanto mais rapido o melhor),
medido como o numero de pessoas atingidas dentro de cinco a dez minutos; e 2) a supressao
de energia (poder de combate), medido pelo nimero total de bombeiros no combate (quanto
mais 0 melhor). Para o autor apenas o aspecto cooperativo desses grupos tem sido estudado,

uma vez que ndo existem estatisticas sobre os recursos do lado administrativo. Uma analise
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por envoltoria de dados (DEA) foi utilizada, assumindo uma variavel de retorno de escala, a
tecnologia e incluindo fatores ambientais tais como populacdo e &rea como entradas e saidas
fixas. Segundo o autor, a razdo para a escolha de DEA foi a ndo disponibilidade dos precos
dos insumos para cada servico de incéndio. A Eficiéncia média é calculada para cerca de 0,7.

Outro resultado apresentado, é que a maioria dos servicos de incéndio opera sob
constante diminuigéo de retornos de escala.

Na quarta abordagem, Jaldell, (2002) analisa a mudanca de produtividade do nivel
espera nos servicos dos bombeiros suecos entre 1992 e 1998. As mesmas variaveis do estudo
anterior sdo utilizadas aqui. Um indice da produtividade de Malmquist é calculado, e os
resultados mostraram que a produtividade diminuiu depois dos cortes de or¢camento que
muitos municipios sofreram. Em outras palavras: Os cortes de recursos na entrada (inputs)
conduziram menos saidas (outputs). Os indices da produtividade sdo comparados também a
algumas variaveis publicas bem escolhidas: O custo total do municipio, o custo total da cota
de servicos de incéndio e a renda externado servico de incéndios sdo os fatores que
estatisticamente afetaram de forma significativa produtividade total.

Os resultados empiricos mostram que a produtividade diminuiu para completamente
para servigos de incéndio em tempo misto. Menos entrada utilizada resultou em menos saida
produzida.

O Autor finaliza sua pesquisa investigando formas de se encontrar diferencas de
desempenho entre os servicos de combate a incéndios suecos utilizando uma variavel de saida
ordinal.

Neste ultimo estudo, a segunda saida intermediéria, isto é, 0o que acontece na cena do
fogo, € estudado. A varidvel de saida € construida usando estatisticas sobre a propagacdo dos
incéndios em casas particulares apds a chegada da equipe de bombeiros.

As estatisticas sobre a propagacdo do fogo ndo sdo definidas como uma variavel
continua, mas preferivelmente a medida da saida é ordinal. Esta medida foi entdo comparada
com as entradas de tempo de resposta e tamanho da equipe de bombeiros (da mesma forma
gue o primeiro resultado intermediario).

A comparacdo foi feita usando um modelo ordinal do Probit e os resultados mostraram
que o uso de mais bombeiros nas equipes de combate tem um efeito positivo sobre os
incéndios nas habitacdes privadas, e que o desempenho ndo é afetado pelo uso de um tempo

completo ou um tempo parcial por parte da equipe de combate a incéndio (bombeiros). Os
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resultados indicaram também que o “espirito de equipe" € mais importante para o
desempenho do que o numero real de bombeiros no combate a um incéndio.

Lorenzo e Sanchez, (2007) avaliaram a eficiéncia de servigos municipais de iluminacéo
publica na Espanha e destacaram a importancia desse tipo de analise em virtude do impacto
que o0s servigos prestados pelos municipios causam no padrdo ou na qualidade de vida das
pessoas.

Na otica dos autores, na maioria dos casos, a producdo dos servigos publicos € pouco
significativa porque se limita a estimar somente a eficiéncia técnica que é calculada utilizando
entradas (inputs) e saidas (outputs) fisicas. Uma vez que a maior parte dos servigos publicos
prestados pelos municipios sdo fornecidos através de diferentes tipos de gestdo, essa
pluralidade, torna-se da maior relevancia para a avaliacdo de desempenho. Nesse estudo, a
Analise por Envoltéria de Dados (DEA) foi adotada pelos autores para analisar a eficiéncia
dos servigos de iluminacdo publica em cidades espanholas buscando alcancar dois objetivos:

1) estimar a eficiéncia técnica alcancada; e

2) descobrir se as diferencas de eficiéncia tém relacdo com o tipo gestdo escolhida, seja
ela pablica ou privada.

Os resultados alcancados confirmaram que existe uma relagdo significativa entre as
variaveis definidas como entradas no processo e eficiéncia, porém, em alguns casos, essa
relacdo é pouco significativa para as varidveis consideradas como saidas. Foi constatado
também que os fatores que definem as caracteristicas do ambiente e do tipo de gestdo, seja ela
publica ou privada, ndo tém impacto estatisticamente significativo nos niveis de eficiéncia.

De forma semelhante, Lan, Chuang & Chen (2009) utilizaram Analise Estocéastica de
Envelopamento de Dados (DEA) para analisar o desempenho futuro de unidades de
bombeiros no condado de Tainan (China) atraves de duas etapas de resolucao de problemas.

Na primeira etapa o valor aleatério da producdo é aplicado e em seguida, DEA é

utilizado para discutir a medigéo da eficiéncia futura das unidades de bombeiros do condado
de Tainan.
Na etapa dois, a melhoria da eficiéncia e alocacdo de recursos sdo conduzidos por meio de
uma andlise de tendéncia de producdo futura, e a futura escala otimizada de alocacdo de
recursos humanos de combate a incéndios & determinada pela utilizacdo da Escala de
Eficiéncia do Numero de Grupo (GESA).

Baseando-se na avaliacdo de tendéncias futuras, o estudo estabelece para os tomadores

de decisdo, estratégias de resposta adequadas para a uma melhor alocagdo de recursos
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humanos na prestacdo do servigo, o estudo fornece também um referencial construtivo e uma
abordagem quantitativa para resolver o problema de “como planejar o futuro para otimizacao
recursos”.

Peng et al (2012) a partir de uma perspectiva internacional, utilizaram a DEA para
avaliar o desempenho da prote¢do contra incéndio de oito paises (Dinamarca, Japao, Noruega,
Cingapura, Eslovénia, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos), utilizando como base as
estatisticas de incéndios do periodo de 2000 a 2008 langadas pelo World Fire Statistic Center.
Os resultados desse estudo mostraram Cingapura e Eslovénia como bons exemplos a serem
seguidos e também que h&a uma necessidade de intercAmbio e cooperacdo entre esses 0ito
paises.

Recentemente, Aristovnik, Seljak & Mencinger (2014) analisaram a eficiéncia relativa

de unidades policiais locais na Eslovénia. O estudo mede o desempenho das forcas policiais a
nivel local utilizando uma abordagem de programacao matematica ndo-paramétrica.
Os autores buscaram medir a eficiéncia relativa das atividades policiais desse pais a nivel
local, considerando que uma vez que o Estado aloca uma grande quantidade do seu or¢camento
para mais de um quarto dos funcionarios publicos, que nesse caso, estdo empregados na
policia, o uso eficiente desses torna-se ainda mais importante. O método de DEA em trés
estagios é apresentado e aplicado para medir a eficiéncia relativa dos dados relacionados ao
trabalho policial nas unidades de policia (considera-se unidades de policia como Estagdo de
Policia ou Police Station (PS) em 2010, com controle adicional para fatores externos
(ambientais)).

Os resultados obtidos no estudo através da analise empirica da DEA revelam que
aproximadamente 80% das estacBes de policia (PS) sdo ineficientes em relacdo aos seus
pares. Numa andlise mais aprofundada dos dados verificou-se que, em geral, estacdes de
policias (PSs) com mais de 50 postos ocupados sdo em meédia menos eficientes. Observou-se
ainda que até certo ponto, as diferencas de eficiéncia entre as PSs sdo uma consequéncia de
fatores externos que a gestdo das unidades policiais ndo pode influenciar, mas ficou claro que
essa diferenca de desempenho se deu principalmente por uma melhor gestdo e organizacao
das unidades policiais ditas eficientes.

Para os autores, a metodologia apresentada e os resultados de eficiéncia obtidos podem
ser uma valiosa ferramenta nas méos da policia ao decidir como alocar otimamente 0s

recursos publicos limitados.
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E relevante destacar que o estudo de Aristovnik, Seljak & Mencinger (2014), assim como o
de Lan, Chuang e Chen (2009) demonstram que a aplicacdo do método de Analise por
Envoltéria de Dados (DEA) em unidades operacionais do setor publico pode contribuir
significativamente para a melhoria do planejamento estratégico e para a otimizacdo da
alocacgdo de recursos publicos.

Numa experiéncia ainda mais recente de anélise de performance, Li, Zhu & Zhuang
(2017) avaliaram a nivel de Estado, eficiéncia da protecdo contra incéndio nos Estados
Unidos da América (EUA). Os autores utilizaram uma nova abordagem de DEA em duas
etapas distintas baseadas em um estudo empirico com dados de 2010 a 2014. O estudo
revelou como resultado que: a) os cinco principais estados mais propensos a incitacdo de
incéndios sdo respectivamente o Texas, California, Nova York, Flérida e o Estado de Illinois;
e, b) Os EUA como um todo, tem uma taxa de eficiéncia da protecdo contra incéndio

relativamente baixa.

2.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, tratou-se do referencial tedrico que serviu base a esta pesquisa,
abordando-se os principais conceitos inerentes ao tema de forma a facilitar o entendimento
dos capitulos posteriores. Também é mostrada a revisdo da literatura onde diversos autores
utilizaram DEA na analise da eficiéncia em diversos contextos.

No capitulo seguinte, sera apresentada o estudo de caso envolvendo o Grupamento de
Bombeiros do Estado do Pard e a aplicacdo da analise da envoltéria dos dados, com a

discussdo dos resultados obtidos.
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3 ESTUDO DE CASO

Este trabalho tem como proposta desenvolver e aplicar um modelo DEA para avaliar a
eficiéncia de unidades operacionais do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Para. Para
este fim, como unidades de decisdo (DMUs) foram selecionadas 20 UOps distribuidas em
todo o Estado. Para a escolha do modelo a ser utilizado em DEA, deve-se considerar o tipo de
orientacdo quanto o tipo de retorno, ou seja, se a orientacdo € a insumos (inputs) ou a
produtos (outputs) e se o retorno sera constante ou variavel.

Para a realizacdo deste estudo optou-se pela ferramenta DEA pelo fato da mesma ser
considerada uma técnica ndo-paramétrica de andlise de eficiéncia, que emprega programacao
matematica, em especial programacdo linear para construir fronteiras de unidades tomadoras
de decisdo (DMUs), que fazem uso de processos tecnoldgicos semelhantes na transformacéo
de multiplos insumos em multiplos produtos, sob as mesmas condi¢Ges de contorno. As
fronteiras construidas pelo DEA s&o utilizadas para avaliar a eficiéncia relativa de cada DMU,
servindo também como referéncia para o estabelecimento de metas eficientes para cada
unidade produtiva.

Tendo em vista que, neste estudo de caso se deseja maximizar as saidas (producdo) de
diversas unidades operacionais - 0 que pode variar de uma para outra -, optou-se pelo modelo
DEA BCC orientado ao produto (output) com retorno variavel de escala, nesse contexto, esse

modelo foi o que melhor se encaixou na analise do problema.

3.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

O Corpo de Bombeiros Militar Estado do Para (CBMPA), como instituicdo do Sistema
de Seguranca Publica, através de suas Unidades Operacionais, realiza atividades complexas
na sua prestacdo de servicos a populacdo. Salvamento, atendimento pré-hospitalar, combate a
incéndios, resgate, inundacOes, entre outras. Para a realizacdo dessas varias atividades, 0s
comandantes de unidades dispdem de um limitado numero de efetivo e uma limitada
infraestrutura, porém, diversificada em forma de veiculos, equipamentos, tecnologia, etc.
Esses recursos representam um alto custo para o Estado e precisam ser direcionados com
eficiéncia e eficacia, gerando o maximo de produtividade possivel e respeitando o0s
mecanismos delimitacdo orcamentaria dentre os quais se encontra a Lei de Responsabilidade
Fiscal - LRF (Lei Complementar n°® 101, de 04 de maio de 2000).
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O CBMPA lida com o atendimento ao que é mais valioso para um ser humano: a vida.
Em sendo assim, a populacéo espera que haja um pronto atendimento nos casos de urgéncia,
com a total disponibilizacdo dos recursos necessarios para uma dada ocorréncia. As
limitacbes de recursos trazem como consequéncia, a percepcdo da sociedade quanto as
deficiéncias operacionais da unidade do corpo de bombeiros que a atende.

Outro problema detectado é que, apesar do aumento populacional ocorrido nos Gltimos
anos, nao houve um investimento proporcional na melhoria dos recursos operacionais
(humanos e fisicos) do CBMPA. Com isso, a populacdo que precisa ser atendida com
qualidade, padece das limitagdes que sdo impostas devido a falta ou insuficiéncia destes
recursos.

Atualmente o CBMPA ¢é composto, além do Comando Geral, por 37 unidades
operacionais no Estado, estando sete unidades restritas a grande Belém. As 30 demais
unidades estdo espalhadas (distribuidas) por 19municipios (sem espaco) do Estado. A Figura

3.1 ilustra 0 mapeamento dessas unidades em todo o Estado do Para.

Figura 0.8 —Mapeamento das Unidades de Bombeiros no Estado do Par&d
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Fonte: Santos (2017)

Embora haja um grande esfor¢o de cada comandante de unidade em gerir da melhor

forma possivel, 0s seus recursos para melhor atender a sua populacdo (cliente) e se manter
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dentro das limitacOes legais, ha também um esfor¢co de manté-la dentre as “melhores” numa
comparacao entre as unidades operacionais existentes no Estado. H4 uma comparacao interna,
adotada pelo Comando Geral, como ferramenta de avaliacdo de desempenho. Atualmente,
uma comparacdo entre unidades operacionais do CBMPA s6 é possivel por intermédio de
relatdrio do Sistema Integrado do Corpo de Bombeiros do Pard — SISCOB, que leva em conta
somente a quantidade parcial e total de atendimentos dentro de um determinado periodo,
desconsiderando os tipos, condi¢des e quantitativos de recursos de cada UOp. O que nem
sempre retrata a realidade do cenario analisado, sendo este um modelo que pode levar a
andlises errbneas de eficiéncia dessas Unidades e, consequentemente, a decisdes menos
assertivas, prejudicando a gestdo interna do CBMPA. Nesse contexto, faz-se extremamente
necessario a adocdo e implementacdo de um modelo de anéalise de eficiéncia, que melhor
represente os resultados das unidades operacionais e que, possa contribuir de forma mais
assertiva para o processo de tomada de decisdo na gestdo estratégica do corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Para.

3.2 ELABORACAO DO MODELO

Com o problema real ja definido, partiu-se entdo para a proxima etapa que tratou da
construcdo do modelo. O modelo foi construido em sete etapas distintas, conforme
apresentado no Figura 3.2 a seguir.

Etapa 1: Em virtude da necessidade de uma forma de avaliacdo de desempenho que
atendesse melhor o CBMPA do que a utilizada atualmente (SISCOB), esta etapa envolve o
levantamento de possiveis modelos para esta finalidade. Sendo entdo, escolhido o DEA —
(Data Envelopment Analysis) por ser um método ndo paramétrico de andlise eficiéncia e que
melhor se atende a problemaética apresentada;

Etapa 2: Representa a selecdo do modelo DEA mais adequado ao problema estudado.
Envolve o estudo dos diferentes modelos da DEA encontrados na literatura. Como resultado,
optou-se pelo modelo BCC orientado ao output com retornos variaveis de escala, visto que
ndo ha proporcionalidade igual entre as entradas e 0 que se produz como saida.

Etapa 3: Designada para um brainstorming envolvendo possiveis dados que poderiam
ser levantados para a analise do problema de eficiéncia das unidades do CBMPA. Dentre as
referéncias usadas como base inicial, tem-se o estudo de [JALDELL, 2002] que é um estudo

de caso semelhante, bem como uma pesquisa na base do SISCOB sobre as atividades
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desempenhadas pelas unidades do CBMPA no ano de 2016. Como resultado desta etapa,
chegou-se a um total de 13 itens possiveis de uso nesta analise (Tabela 3.1);

Etapa 4: Uma vez definidas as variaveis a serem adotadas, esta etapa representa a fase
de coleta de dados. Para esta, foi necessario a autorizacdo do Comando Geral do CBMPA. A
solicitacdo foi feita mediante carta de solicitacdo para fornecimento de dados (Anexo A)
enviada pela UFPE. A autorizagdo foi dada em 05/12/16 mediante publicacdo do Boletim
Geral N° 211 (Anexo B). Apds autorizacdo, os dados foram coletados por intermédio de
comunicacdo eletronica com as unidades, comunicacgédo pessoal e através do sistema utilizado
pela instituicdo (SISCOB). Como resultado desta etapa, obteve-se a quantificacdo desses
dados e a organizacdo dos mesmos em planilhas para posterior sumarizagao;

Etapa 5: Nesta etapa representa a fase de analise dos dados, donde analisou-se os dados
das 37 unidades ja sumarizados na etapa anterior. Na identificacdo dos outliers, 17 unidades
foram retiradas pois apresentaram algum tipo de inconsisténcia. Como resultado, chegou-se a
20 unidades a serem analisadas usando o DEA;

Etapa 6: De posse dos dados ja analisados, nesta etapa foram definidas as variaveis de
deciséo e o metodo de restricdo de pesos adequado.

Etapa 7: Com as variaveis ja definidas, nesta fase da pesquisa foram analisados diversos
softwares DEA para analise da eficiéncia, optando-se pelo SIAD 2.0, por melhor se encaixar
nessa proposta. A Etapa 7 engloba entéo, a utilizacdo do software escolhido para a conducéo

das andlises com o DEA.



43

Figura 0.9 - Densidade demogr &fica dos estados brasileiros.
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Fonte: Elaborac&o propri3.3
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3.3 DEFINICAO E SELECAO DAS DMUs

Mello et al (2005), argumenta que ao se construir uma aplicagdo com o DEA é de
fundamental importancia que as unidades produtivas escolhidas como DMUs estejam sob as
mesmas condicdes de utilizacdo das entradas (inputs) e saidas (outputs), variando somente na
intensidade de produgéo, ou seja:

* Utilizacdo das mesmas varidveis de entrada, variando somente na quantidade das
mesmas;
* Os processos devem ser homogéneos, isto &, realizar as mesmas tarefas com o0s

mesmos objetivos;

* Produzir sob as mesmas condic¢des de contorno;
« Ter autonomia para a tomada de deciséo.

Deve-se identificar também, no universo das DMUs selecionadas, a existéncia de algum
outlier, ou seja, alguma DMU que apresente caracteristicas diferentes das demais, devendo
esta ser excluida do conjunto de DMUs a serem analisadas de forma a evitar distor¢des ou
mascaramento nos resultados obtidos.

Até a conclusdo desta pesquisa haviam 37 Unidades Operacionais no CBMPA, das
quais foram igualmente coletados os dados solicitados para esta analise, porém, durante a
etapa de coleta de dados, 17 UOps apresentaram dados duplicados ou atipicos (outliers),
apontando para uma possivel inconsisténcia na andlise, por esse motivo optou-se por descarta-
las a fim de se evitar prejuizos na interpretacdo dos resultados. Assim, para esse estudo, foi
considerado um total de 20 unidades operacionais do CBMPA, dentre as existentes até 2016,
sendo as mesmas, nesse contexto, denominadas DMU’s (Decision Making Unit). As DMUS
escolhidas e suas respectivas localidades estdo na Tabela 3.1

No processo de definicdo do quantitativo de DMUs para esta analise, levou-se em conta
a recomendacdo de Banker et al (1978). O autor recomenda que, para que 0 modelo adotado
proporcione confiabilidade na discriminacdo entre as DMUs, o niumero de DMUs deve ser
igual a trés vezes a soma total das varidveis de decisdo. No caso desta pesquisa, chegou-se a
um total de 20 (vinte) DMUs, podendo-se portanto, fazer uso de até 6 (seis) varidveis de

deciséo para a analise.
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Tabela 0.1 —Descrigdo das DMU § e suas localidades.

DMU NOME LOCALIDADE
1 1° GBM Belém
2 2°GBM Castanhal
3 3°GBM Ananindeua
4 4° GBM Santarém
5 5° GBM Marab4
6 6° GBM Barcarena
7 7° GBM Itaituba
8 8°GBM Tucurui
9 9° GBM Altamira
10 10° GBM Redencéo
11 11°GBM Breves
12 12° GBM Santa Isabel
13 13° GBM Salindpolis
14 14° GBM Tailandia
15 15° GBM Abaetetuba
16 17° GBM Vigia
17 19° GBM Capanema
18 22°GBM Cameta
19 23° GBM Parauapebas
20 24° GBM Braganca

Fonte: Esta pesquisa.

3.4 SELECAO DAS VARIAVEIS

No DEA, a escolha das multiplas variaveis de entrada e saida do problema deve ser
efetuada, a partir de uma ampla lista de possiveis variaveis ligadas ao modelo. A partir dessa
listagem é possivel se obter um maior conhecimento sobre as unidades produtivas, que serao

analisadas possibilitando a melhor identificacdo das diferencas entre essas unidades.
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A solicitacdo dos dados utilizados nesta pesquisa foi efetuada mediante cartas
institucionais de encaminhamento enviadas eletronicamente (comunicacdo oficial), ao
Comandante Geral do CBMPA, bem como aos demais setores responsaveis pelo
armazenamento dos dados. A autorizagdo para uso dos dados foi publicada no BG (Boletim
Geral) de nimero 211, de 05 de dezembro de 2016. Parte dos dados foram obtidos por
intermédio do Sistema Integrado do Corpo de Bombeiros do Pard — SISCOB, outra parte
através de comunicacdo eletrdnica com 0s gestores ou seus representantes das unidades
pesquisadas e com 0 Comando Operacional — COP do CBMPA.. O site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, também foi uma das fontes de dados para esta pesquisa. O
conjunto de dados solicitados corresponde ao ano de 2016 e est&o dispostos na Tabela 3.2 a

sequir.
Tabela 0.2 - Dados solicitados para a andlise
DADOS SOLICITADOS A INSTITUIQAO
FONTE | ORD. DESCRICAO METRICAS
Somatério dos diferentes tipos de
1 Total de ocorréncias por cidade ocorréncia que ocorreram no ano de 2016
por cidade com unidades de bombeiros
A . Somatério de ocorréncias por unidade
2 Total de ocorréncias por Unidade atendidas em 2016
Somatoério dos diferentes tipos de incéndio
3 Total de incéndios por tipo gue ocorreram no ano de 2016 por cidade
com unidades de bombeiros
S . Somatoério de incéndios por unidade
4 Total de incéndio por unidade atendidas em 2016
o Somatério dos diferentes tipos de
o 5 Total de salvamentos por tipo salvamento que ocorreram no ano de 2016
o por cidade com unidades de bombeiros
[%2]
= 6 Total de salvamento por unidade Somatorio de salvamentos por unidade

atendidas em 2016

Somatério das ocorréncias de prevencdo e
7 Total de prevencao/auxilio por tipo auxilio que ocorreram no ano de 2016 por
cidade com unidades de bombeiros

Somatério de prevencdo/auxilio  por

8 Total de prevencdo/auxilio por unidade unidade atendidas em 2016
Total de APH (Atendimento Pré- Somz_;\torlo dos  Atendimentos  Pré-
9 hospitalares que ocorreram no ano de 2016

hospitalar) por tipo por cidade com unidades de bombeiros

Somatério  dos  Atendimentos  Pré-

10 Total de APH por unidade hospitalares por unidade atendidas em 2016
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Somatoério das ocorréncias, considerando o
tempo levado para o atendimento que
ocorreram no ano de 2016 por cidade com
unidades de bombeiros

11 Total de ocorréncias por tempo resposta

Somatério do Efetivo empregado por

12 Total de efetivo por unidade unidade no ano de 2016

Somatoério de Viaturas por unidade no ano
de 2016

UNIDADES
/COP

13 Total de VTRs (viaturas) por unidade

NUmero de habitantes em cada localidade

14 Indice Populacional com unidade de bombeiros no ano de 2016

IBGE

Fonte: Esta pesquisa

Do conjunto de dados listados acima, os itens 12 (total de Efetivo) e 13 (total de VTRS)
foram levantados e enviados a este pesquisador pelos representantes dos gestores de cada
unidade pesquisada e pelo COP/CBMPA. Ja os itens de 1 a 11 da tabela foram levantados
através de uma pesquisa no SISCOB realizada de forma padronizada para cada unidade
operacional tendo 2016 como ano de referéncia. O Item 14 foi pesquisado no site do IBGE.

A Figura 3.3 ilustra uma das telas do Sistema Integrado do Corpo de Bombeiros do Para

— SISCOB, utilizada para essa pesquisa.

Figura 0.10 —PadrZo de pesquisa realizado no SISCOB.
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Fonte: SISCOB.
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A partir dessa listagem preliminar de 14 indicadores de gestéo utilizados pelo CBMPA,
foram definidas os 06 (seis) variaveis utilizados nesta dissertacdo. A escolha das varidveis
para esse trabalho levou em conta que, uma das caracteristicas do modelo DEA € que 0 uso de
uma grande quantidade de indicadores pode fazer com exista uma tendéncia a que todas as
DMUs sejam consideradas eficientes. Uma vez que, o modelo DEA admite o uso de mdultiplas
variaveis de entrada e saida, o critério de selecdo adotado nesta pesquisa foi a utilizacdo de
varidveis utilizadas nos indicadores de desempenho e produtividade das unidades
operacionais do CBMPA, considerando-se que estas variaveis tenham uma relacdo de causa-
efeito entre as variaveis de entrada e de saidas. Dessa forma, foram selecionados os itens 4, 6;
10; 12; 13; e14 como indicadores a serem utilizados nesta analise.

Para fins de tomada de decisdo mais eficaz, faz-se necessario levar em consideragédo
dados de periodos mais recentes, dessa forma, optou-se por realizar uma comparacao das
unidades operacionais com base no ano de 2016.

As variaveis de entrada e saida ficaram assim definidas:

a) Variaveis de entrada:

Input_1: TOT_EFE: Total de efetivo por Unidade (item 12 na Tabela 3.2);

Input_2: TOT_VTRSs: Total de Viaturas por Unidade (item 13 na Tabela 3.2)

Input_3: POP_LOC: indice Populacional (item 14 na Tabela 3.2)

b) Variaveis de saida:

Output_1: TOT_INC: Total de incéndio por unidade (item 4 na Tabela 3.2)

Output_2: TOT_SAL: Total de salvamento por unidade (item 6 na Tabela 3.2)

Output_3: TOT_APH: Total de Atendimento Pré-hospitalar por unidade (item 10 na
Tabela 3.2)

O Input_1 (Total de efetivo por unidade), foi selecionado dada a sua importancia como
recurso bésico de cada Unidade Operacional, definido pela Lei n® 667/69 - Reorganizagéo das
Policias Militares e dos Corpos de Bombeiros Militares dos Estados e a Lei n° 7.480, de 17 de
novembro de 2010 - Lei de fixagdo do efetivo do Corpo de Bombeiros Militar do Para.

O Input_2 (Total de VTRs por unidade) € outro fator de relevante importancia nas
atividades de bombeiros (forca de supressao do fogo) que, mesmo ndo sendo informado o
aspecto legal que estabelece o padréo de distribui¢do do quantitativo de viaturas por unidades,

0s gestores afirmaram que em cada unidade de bombeiro deve-se obrigatoriamente ter como


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del0667.htm
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estrutura minima, 01 (uma) viatura de resgate, 01 (uma) viatura de salvamento e 01 (uma)
viatura de combate a incéndios.

O Input_3 (indice populacional), tem importancia crucial nos trabalhos de bombeiros
pelo fato de que, além de ser a principal beneficiada nas atividades do CBMPA, também serve
como um dos parametros principais para alocacao e realocagao de recursos.

Os outputs (produtos) adotados para este modelo, assim como os inputs, também foram
selecionados, levando-se em conta a relacdo de causa e efeito entre as entradas e as saidas. Os
Output_1 (Total de incéndio por unidade) esta relacionado com o total de incéndios
atendidos/evitados e preservacdo de propriedades; Output_2 (Total de salvamento por
unidade) é referente quantidade salvamentos como preservagdo do bem maior que € a vida; e
Output_3 (Total de APH por unidade) € referente a quantidade de intervengbes pré-
hospitalares (APH) para evitar que as vitimas chegassem a obito.

Estes indices sdo relevantes porque representam parte dos principais servigos
(produtos), que as unidades de bombeiros prestam as suas populacfes clientes (sociedade
local), visando o bem-estar e a seguranca contra incéndios dessas popula¢des. Como trabalho
futuro, pode-se considerar outras variaveis além dessas escolhidas, como forma de refinar o
modelo adotado e trazer novas informagdes sobre a eficiéncia dessas DMUSs.

Na selecdo das variaveis de decisdo, procurou-se respeitar os critérios estabelecidos por
Cooper et al (2002), para as variaveis de entrada e saida de cada uma das DMUs utilizadas
nesse modelo. Segundo o referido autor, nesses casos, 0S seguintes critérios devem ser
atendidos:

* A escolha das varidveis e DMUs devem representar o interesse dos gestores. Nesse
modelo, os inputs escolhidos sdo itens sobre os quais 0s comandantes exercem um
determinado controle e influéncia, bem como uma certa autonomia para tomada de

decisao.

« E recomendado que, as varidveis de entrada e saida sejam dados numéricos positivos
e que se prefira um uso menor de variaveis de entrada em comparacdo com a
quantidade de variaveis de saidas. Para este modelo, os dados numéricos adotados sao
positivos para cada DMU sob analise e a quantidade de variaveis de saida € igual a
quantidade de entradas;

* A aplicacdo dos modelos CCR e BCC é recomendada quando, a quantidade de

DMUs sob analise € igual ou trés vezes maior que a soma das varidveis de entrada e
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saida, sendo que a ndo observancia a este critério pode colocar a analise em risco, uma
vez que os modelos cléssicos de DEA podem n&o proporcionar uma boa discriminacéo
das DMUs quanto a sua eficiéncia. Este criterio também é satisfeito no modelo
proposto pelo fato de serem adotadas 20 (vinte) DMUs, admitindo-se 0 uso de até 6

(seis) varidveis de decisao, sendo este quantitativo adotado para esta analise.

Apdbs a sumarizacdo dos dados coletados, sdo apresentados na Tabela 3.3 de forma
estruturada, as 20 (vinte) DMUs, as variaveis de decisdo e seus respectivos valores para
posterior solugdo do modelo proposto.

Tabela 0.3 Dados das variaveis de decis&o adotadas para cada uma das DMUS do modelo proposto

D ANO DE REFERENCIA DA ANALISE - 2016

M INPUTS OUTPUTS

U | INPUT 1 | INPUT_ 2 INPUT_3 OUTPUT 1 OUTPUT 2 OUTPUT 3
S EFETT]vo T.VTRs | POPULAGAO | T.INCENDIO | T.SALVAMNTO T. APH
1 77 08 1.446,042 331 69 31

2 92 09 192,571 124 13 1.029
3 80 05 510.834 294 63 11

4 95 14 294.447 487 52 326
5 68 09 266.932 337 50 523
6 60 05 118.537 117 18 361
7 59 09 98.485 105 19 389
8 48 10 108.885 176 24 268
9 38 05 109.938 119 35 328
10 46 06 81.647 61 13 94
1 50 08 99.080 41 11 149
12 50 04 67.686 53 07 238
13 59 08 39.328 132 4 382
14 46 08 100.300 104 19 402
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15 59 08 151.934 164 53 1.046
16 39 06 51.705 56 11 142
17 66 07 66.759 53 07 346
18 52 05 132.515 79 08 386
19 48 10 196.259 185 27 426
20 51 05 122.881 46 15 325

Fonte: Esta pesquisa
Na sessdo seguinte serdo apresentados os resultados desta pesquisa, onde serdo
demonstradas as etapas de solucdo do problema utilizando o Software SIAD v3.0, bem como

a validacdo do modelo proposto.

3.5 ESCOLHA DOS PESOS

Na sesséo 2.4.3, apresentam-se alguns modelos adotados na literatura para a selecdo dos
pesos num modelo DEA. Para este estudo, face a impossibilidade de atribuir graus de
importancia distintos para as diversos tipos de ocorréncias atendidos pelos bombeiros, optou-
se entdo por utilizar o método de restricdes aos inputs e outputs virtuais, que é baseado no fato
de que, a contribuicdo de um input a DMU € v; x; (em que xi = valor de input i para a DMU
observada e vi= peso referente ao input i) de maneira que 0s pesos séo escolhidos incluindo-
se apenas 0S inputs e outputs que contribuirem de “maneira significativa” aos beneficios

relevantes de uma DMU.

3.6 RESULTADOS ALCANCADOS

Nesta sesséo serdo apresentados a implementagdo do modelo, o software escolhido para

rodar o modelo, os resultados alcangados e uma andlise critica dos resultados.

3.6.1 SOFTWARE UTILIZADO

Ferramentas diversas de analise em DEA podem ser encontradas atualmente, algumas
sdo distribuidas gratuitamente para fins de uso académico e outras sdo disponibilizadas

comercialmente. Como exemplo, podemos citar o SisSDEA Home v1, desenvolvido pela



52

empresa Pelli Sistemas e é compativel com a plataforma Windows; o DEA FrontierFree
desenvolvido por JOE ZHU; DEA SOLVER, que é um produto desenvolvido pela SAITECH,
entre diversas outras solucGes para este fim.

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o Sistema Integrado de Apoio a Decisédo -SIAD —
(ANGULO MEZA et al., 2004), software na versio 3.0, gratuito para uso de fins académicos
e compativel com a plataforma Windows. O software calcula todos os resultados dos modelos
DEA classicos (eficiéncia, pesos, alvos, benchmarks, folgas, e fronteira invertida). O SIAD
permite se trabalhar com até 100 (cem) DMUs e 20 (vinte) variaveis, entre inputs e outputs,
oferece ainda uma interface grafica amigavel que possibilita duas formas de entrada de dados
no sistema, digitando-se os dados diretamente no software a partir de uma grade de entrada
vazia com prévia indicacdo da quantidade de variaveis e DMUS, ou, a partir da importacédo de
um arquivo em formato “.txt” com os dados ja incorporados, o que facilita a implementacéo
da andlise. A Figura 3.4 mostra a tela de entrada dos dados do SIAD com os dados ja

inseridos.

Figura 0.11 — Tela de entrada de dados do SIAD.

Matriz de Dados
Modelo

oMus  [TOT_viR | PoP_LOC[ TOT_INC [TOT_SAL [TOT_APH [ ~ BCC (VRS) =
10°GBM |6 81647 61 13 94
119GBM |8 99080 a1 11 149 Orientacao
125GBM |0 67686 53 7 238 Output =
13°9GBM 8 39328 132 41 382
149GBM s 100300 104 19 a0z
15°GBM 8 151934 164 53 1046 Avancado
179GBM | 51705 s6 11 142 [Menhum =]

Nenhum i
199GBM |7 66759 53 7 346
220G8M  |s 132515 79 s 386
23eGBM |10 196259 185 27 a26
24°GBM 5 122881 46 15 325
~

< >

Editor 15 Salvar B Cancelar X Calcular Multicritério

Fonte: Mello et al (2005).

3.6.2 ANALISE DA EFICIENCIA

O primeiro cendrio considerado para analise nesta pesquisa foi para detectar a eficiéncia
relativa de cada unidade operacional (DMUs). Como o objetivo desse estudo € voltado para a
maximizagao dos resultados das UOps, considerando os recursos existentes em cada unidade,

optou-se pelo uso modelo BCC com orientagdo ao output e com retornos varidveis de escala
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em detrimento do modelo CCR, que adota retornos constante escala. Essa escolha ocorreu
pelo fato de que, embora as 20 (vinte) unidades analisadas trabalhem com os mesmos insumos
e utilizem processos semelhantes para a geracdo das saidas também semelhantes, ndo ha uma
equiproporcionalidade entre o uso dos recursos e o volume de producdo de cada UOp. O
modelo BCC melhor retrata a eficiéncia entre DMUs de tamanho e de capacidade produtiva
diferentes.

Apdbs a implementacdo (processamento) do modelo no software SIAD 3.0, os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.4 (referente ao Anexo “C”), que ilustra a ordenacdo das vinte
DMUs analisadas e suas respectivas eficiéncias relativas.

Para uma melhor visualizagdo da classificacdo efetuada, a Figura 3.5 ilustra de forma
gréfica o ranking ordenado das DMUs apds o processamento dos dados.

Tabela 0.4 - Eficiéncia das DMUs

DMUs UOPs EFICIENCIA
Ul 1°GBM 100%
U2 2°GBM 98%
U3 3°GBM 100%
U4 4°GBM 100%
U5 5°GBM 100%
u6 6°GBM 100%
u7 7°GBM 64%
us 8°GBM 100%
U9 9°GBM 100%
u10 10°GBM 52%
Uil 11°GBM 30%
Uiz 12°GBM 100%
u13 13°GBM 100%
ui4 14°GBM 85%
u15 15°GBM 100%
uie6 17°GBM 100%
u17 19°GBM 74%
u18 22°GBM 91%
u19 23°GBM 100%
u20 24°GBM 76%

Fonte: Esta pesquisa
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Figura 0.12 —Ranking ordenado.
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Fonte: Adaptado de Miranda (2015).

Temos entdo, como resultado da funcdo objetivo as seguintes DMUs cem por cento
eficientes ocupando a fronteira de eficiéncia: U1, U3, U4, U5, U6, U8, U8, U12, U13, Ul5 e
U16.

3.6.3 CALCULO DA FRONTEIRA INVERTIDA

Um dos propositos desta pesquisa € evidenciar de fato uma ordenacao de eficiéncia das
DMUs analisadas que melhor possa apoiar a gestdo no processo de tomada de decisdo. O uso
de modelos DEA sdo de grande vantagem por permitir se construir a ordenagdo das DMUs
independendo da opinido dos decisores, porém, a DEA é extremamente benevolente com as
DMUs envolvidas no problema, ao permitir que elas considerem apenas algumas variaveis,
principalmente aquelas que lhe sdo mais favoraveis. Esse viés pode resultar em empates entre
as DMUs 100% eficientes, ocasionando uma baixa discriminacdo entre as DMUs analisadas.
Para contornar essa problematica e se construir um ranking de eficiéncia mais assertivo,
considerou-se a analise da Fronteira Invertida ou fronteira ineficiente, que, consiste em fazer,
no modelo usado, uma inversdo nos inputs e nos outputs e também na orientacdo adotada. A
principal utilidade desse mecanismo é proporcionar uma melhor extratificagdo das DMUs
qguando houver uma grande quantidade de DMUs eficientes ocupando a fronteira, bem como
excluir do grupo, as DMUs com desempenho 6timo em somente alguma variavel. A fronteira
invertida é formada pelas DMUs com as piores praticas gerenciais, ou seja, quanto mais
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eficiente, pior a DMU.Pode-se também afirmar que, sob uma ética oposta, as DMUs que
ocupam lugar na fronteira ineficiente adotam as melhores praticas gerenciais.

No caso desta pesquisa, para se considerar a fronteira invertida, as entradas (inputs)
passaram a ser as saidas (outputs) e as saidas passaram a ser entradas. O modelo adotado, que
inicialmente era de maximizagdo orientado ao produto passa a ser considerado de
minimizagdo com orientagdo ao insumo.

A partir dessa nova formulacdo para o problema, obteve-se o resultado com uma nova
ordenacdo que pode ser observada na tabela 3.5 (referente ao Anexo “E”) e na figura 3.6 que

demonstra de forma gréfica o novo ranking das DMUs.

Tabela 0.5 - Célculo da Fronteira Invertida

DMUs UOP Front Invertida
Ul 1°GBM 100%
u2 2°GBM 100%
U3 3°GBM 100%
U4 4°GBM 100%
us 5°GBM 50%
U6 6°GBM 67%
u7 7°GBM 100%
us 8°GBM 100%
U9 9°GBM 41%
u1o0 10°GBM 100%
ull 11°GBM 100%
u12 12°GBM 100%
uU1s3 13°GBM 59%
ul4 14°GBM 58%
u15 15°GBM 39%
uU16 17°GBM 100%
ul7 19°GBM 100%
u18 22°GBM 100%
u19 23°GBM 100%
u20 24°GBM 100%

Fonte: Esta pesquisa
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Figura 0.13 —Grd4fico da Fronteira Invertida.
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Fonte: Esta pesquisa

Sob a Gtica dessa andlise, pode-se observar que a U15 (15° GBM), destaca-se como a
DMU menos eficiente, sequida das DMUs U9, U5, U14, U13 e U6.

3.6.4 CALCULO DA EFICIENCIA COMPOSTA

Para a obtencdo de um ranking definitivo entre as DMUs analisadas neste estudo de
forma a deixar claro qual a mais eficiente do conjunto analisado, levou-se em conta o célculo
da eficiéncia composta, como forma de contornar a baixa discriminacdo entre as DMUSs. Este
resultado foi alcancado pela obtencdo da média aritmética entre a eficiéncia padréo e o valor
resultante do complemento (subtragdo da eficiéncia invertida pela unidade) [MELLO et al

2008; MIRANDA, 2015]. A equacdo (8) expressa matematicamente essa afirmacao.

EficienciaPadrao+(1—-Eficiéncialnvertida) ( 8 )

.EficiénciaComposta = 5

A partir da obtencdo dos resultados das duas fronteiras (Padrdo e Invertida), os
resultados da eficiéncia composta sdo demonstrados na Tabela 3.6 (referente ao Anexo “D”)
na coluna Fronteira Composta* com os resultados ja normalizados.



Tabela 0.6 - Eficiéncia composta

DMUs UOP FRONT FRONT FRONT FRONT
PADRAO INVERTIDA | COMPOSTA | COMPOSTA*

Ul 1°GBM 1 1 0,5 0,620799
U2 2°GBM 0,983748 1 0,491874 0,61071
U3 3°GBM 1 1 0,5 0,620799
U4 4°GBM 1 1 0,5 0,620799
us 5°GBM 1 0,499744 0,750128 0,931358
u6 6°GBM 1 0,672267 0,663866 0,824255
u7 7°GBM 0,64464 1 0,32232 0,400192
us 8°GBM 1 1 0,5 0,620799
U9 9°GBM 1 0,410971 0,794514 0,986468
u1o 10°GBM 0,516659 1 0,25833 0,320742
Uil 11°GBM 0,295048 1 0,14754 0,183166
u12 12°GBM 1 1 0,5 0,620799
uU13 13°GBM 1 0,59435 0,702825 0,872626
ui4 14°GBM 0,854504 0,576848 0,638828 0,793168
u15 15°GBM 1 0,389173 0,805413 1
uU16 17°GBM 1 1 0,5 0,620799
u17 19°GBM 0,742574 1 0,371287 0,460989
uis 22°GBM 0,907462 1 0,453731 0,563351
u19 23°GBM 0,99788 1 0,49894 0,619483
u20 24°GBM 0,755506 1 0,377753 0,469017

Fonte: Esta pesquisa
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A Figura 3.7 ilustra graficamente a real eficiéncia das DMUs analisadas tendo como

destaque a U15 (15° GBM) como a unidade mais eficiente (100%) do conjunto analisado,

seguida das DMUs U9, U5, U13, U6 e U14.
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Figura 0.14 —Grafico de eficiéncia real das DMUs.
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Fonte: Esta pesquisa

Os pesos atribuidos a cada uma das variaveis por intermédio do célculo no modelo
adotado na pesquisa podem ser analisados no Anexo “E”, bem como, as folgas (subutilizago

ou excesso de recursos) podem ser visualizados no Anexo “F”.

3.6.5 BENCHMARK DAS DMUs INEFICIENTES

Para uma melhor tomada de decisdo por parte dos gestores, uma comparagdo
(benchmarking) entres as UOp’s faz-se necessaria. As DMUs apontadas como eficientes
servem de benchmark para aquelas consideradas ineficientes. A Tabela 3.7 (referente ao
Anexo “D”) apresenta essa relacdo mostrando a DMU eficiente e o conjunto de DMUs

ineficientes para o qual a mesma serve de referéncia.
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Tabela 0.7-Benchmarks das DMUs analisadas

BENCHMARKS DO MODELO
DMU EFICIENTE DMUs INEFICIENTES
U3 u18
U4 u7
us u19
U8 u7; U1l
U9 U10; U11; U14; U18; U19; U20
u12 U10; U17; U18; U20
uU13 U7, U10; U11; U14; U17,
uU15 U2; U7; U11; U14; U17; U18; U19; U20
uU16 U10; U14

Fonte: Esta pesquisa

3.6.6 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS

No célculo da eficiéncia, obteve-se como resultado da funcdo objetivo um total de 11
DMUs com 100%, sendo elas ordenadas: U1, U3, U4, U5, U6, U8, U8, U12, U13, Ul5 e
U16. Neste célculo, 9 (nove) das 20 DMUs analisadas foram consideradas ineficiente, a saber:
uU19, U2, U18, U14, U20, U17, U7, U10, U1l.Estas Gltimas estdo apresentadas numa ordem
decrescente de eficiéncia, sendo entdo, a U11 a menos eficiente.

Com relacdo ao benchmarking, verificou-se que as DMUs eficientes servem de
referéncia para as consideradas ineficientes, o que no caso desta pesquisa, do total analisado
ficou assim distribuido: A DMU U3 ¢ referéncia para U18; U4 é referéncia para U7; U5 €
referéncia para U19; U8 é referéncia para U11; U9 é referéncia para U10, Ull, Ul4, U18,
U19 e U20; U12 é referéncia para U10, U17, U18 e U20; U13 é referéncia para U7, U10,
Ull, Ul4 e U17; U15 é referéncia para U2, U7, U11, U14, U17, U18, U19 e U20; e, por fim
a DMU U16 é referéncia para U10 e U14.

No calculo da Fronteira invertida, cujo objetivo é proporcionar uma melhor
extratificagdo das DMUs (principalmente quando houver uma grande quantidade de DMUs

eficientes ocupando a fronteira), obteve-se como resultado a classificagdo da DMU U15 (15°
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GBM) como a menos eficiente, seguida das DMUs U9, U5, U14, U13 e U6. Isso ocorre
porque neste tipo célculo a fronteira é formada pelas DMUs com as piores praticas gerenciais.
Sob uma Gtica oposta, as DMUs que ocupam lugar na fronteira ineficiente ou fronteira
invertida adotam as melhores praticas gerenciais, nesse contexto, o calculo aponta a DMU
U15 (15° GBM) como a mais eficiente.

Ja no célculo da eficiéncia composta, cujo objetivo é contornara baixa discriminacao
entre as DMUs, e é alcancado mediante a obtencdo da média aritmética entre a eficiéncia
padrdo e o valor resultante do complemento (1 - valor da eficiéncia invertida), obteve-se como
resultado a DMU U15 (15° GBM) como a Unica unidade cem por cento (100%) eficiente de
todo conjunto analisado ?(confirmando o resultado obtido com a fronteira invertida) seguida
das DMUs U9, U5, U13, U6 e U14.

Dessa forma, das 20 UOps analisadas, chegou-se a um total de 11 DMUs ditas
eficientes, porém ao calcular a fronteira invertida e a eficiéncia composta para uma melhor
discriminacdo dos resultados, chegou-se as DMUs U15 (15° GBM) e U9 (9° GBM), como
sendo 0s casos de sucesso na gestdo dos recursos e que por isso podem ser vistas como

referéncias para as demais DMUSs.

Os resultados obtidos sdo de grande relevancia para a Gestdo do CBMPA, uma vez que
evidencia a eficiéncia e ineficiéncia das UOPs analisadas podendo-se a partir dessas
informacdes se estudar 0os motivos que ocasionam essa diferenca na produgdo. A partir dos
benchmarks encontrados, pode-se avaliar o quanto as DMUs ineficientes devem avancar
(melhorar suas praticas) em direcdo as suas DMUs tidas como referéncias, melhorando com
isso a prestacdo de servico as populaces atendidas pelos bombeiros no Para. Ademais,
conhecer matematicamente a melhor unidade operacional de um universo analisado pode
proporcionar o estabelecimento de padrbes de prestacdo de servico que melhorem o
atendimento a populacdo, apoie a gestdo no processo de tomada de decisdo e contribua para

uma melhor gestdo dos recursos.

Dada a sua importancia, como contribuicdo académica, os achados desta pesquisa
podem servir de base ou complemento para outros pesquisadores interessados no uso da DEA
no estudo da eficiéncia de unidades de bombeiros, colaborando assim para fortalecer a

literatura existente inerente ao tema.
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3.6.7 ESTUDO EXPLORATORIO DAS DMUs EFICIENTES

Por limitacdo de tempo, para este trabalho, apenas duas DMUs foram consideradas
nesse estudo exploratorio, que baseou-se no depoimento dos gestores para se tentar identificar
0s motivos que fazem com que essas Unidades sejam consideradas eficientes (exploratério
porque, buscou-se junto aos gestores dessas duas unidades: U1l5 e U9, extrair-se as
caracteristicas de gestdo de cada uma delas). Um ponto relevante a se levantar foi o fato de
gue mesmo nao se aplicando um instrumento formal para registro pos-estudo das informacdes
dos gestores, observou-se que as unidades U15 e U9 apresentam caracteristicas semelhantes
na gestdo dos seus recursos, a saber:

e Planejamento das ac¢Ges: hd um esforco da gestdo voltado para a elaboracdo de uma
matriz de planejamento das agdes a serem implementadas na unidade, bem como o
acompanhamento dos desdobramentos de cada uma dessas acbes objetivando a

melhoria constante da prestacao de servicos a populacao;

e Manutencao preventiva e corretiva das viaturas: ha uma atencdo especial da gestdo em
minimizar os custos com manutencao e evitar a quebra de viaturas na unidade, o que
implica na diminuicdo de atendimentos a populacdo. Para evitar esse problema, a
gestdo elabora e implementa um cronograma de manutencdo preventiva e
periodicamente solicita do CBMPA, capacitacdio e requalificacdo dos

condutores/operadores de viaturas;

e Boa relacdo do comando (gestdo) com o efetivo: o dialogo com o efetivo é uma préatica
constante da gestdo da unidade, evidenciando sempre as reais condicdes e
necessidades da unidade, oportunizando capacitacdo e requalificacdo da equipe,
flexibilizando (dentro do possivel) a escala de servigo, e buscando constantemente a
valorizacdo e reconhecimento da “pessoa” como fator fundamental na obtencdo de

bons resultados.

e Boa relacdo do comando (gestdo) com a populacdo: a gestdo mantém uma boa rela¢éo
de parceria com a populagdo. Um cronograma de palestras e orientacdes foi elaborado
e implementado, objetivando alcangar o comercio e a industria locais, e tambéem a
populacdo em geral com palestras e orientagdes de carater preventivo a fim de
minimizar e evitar possiveis ocorréncias que possam gerar prejuizos a populagédo. Um

outro fator de grande relevancia no planejamento e desdobramento das a¢fes da gestdo
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é o feedback da populacdo com relagdo aos servigos prestados pela unidade, esse bom
relacionamento tem proporcionado melhorias nos servicos a populacéo e apresentado

resultados positivos as unidades de bombeiros a estas duas unidades.

Essas caracteristicas podem retratar o diferencial dessas duas unidades em relacdo as
demais. Ressalta-se também que por questdes de cumprimento do cronograma estabelecido
para 0 cumprimento desta pesquisa, ndo foi possivel AVALIAR as demais unidades E
TAMBEM AS INEFICIENTES, ficando esta a¢io como sugestao para trabalhos futuros.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo, fez-se um estudo de caso envolvendo as unidades operacionais do
CBMPA, donde identificou-se quais sdo as mais eficientes e podem servir como referéncia
para os processos de tomada de decisdo gerencial e melhoria na prestacdo de servicos a
populacéo.

Mostra-se as etapas de escolha e construcdo do modelo utilizado, a escolha das variaveis
de decisdo e 0s processos utilizados para se chegar a esse resultado: calculo da eficiéncia,
fronteira invertida, benchmark e eficiéncia composta.

O capitulo € finalizado com as discussdes sobre os resultados, enfatizando a relevancia
dos mesmos para a instituicdo estudada, o que mais detalhado na conclusdo deste trabalho no

capitulo seguinte.
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4 CONCLUSAO

Os constantes desafios organizacionais, tem exigido dos gestores tanto na iniciativa
privada quanto em instituicGes publicas, esforcos cada vez mais efetivos no sentido garantir
uma consonancia entre a qualidade dos produtos e/ou servigos prestados a populacdo e a

quantidade de recursos disponiveis para esse fim.

O CBMPA, por ser uma instituicdo publica formada por diversas unidades operacionais
que realizam um leque atividades complexas como atendimento a populagdo e, por estar,
assim como qualquer instituicdo publica, sujeito a limitacdes legais, precisa, constantemente,
avaliar o que deve e pode ser feito com os recursos disponiveis, de forma que se obtenha os
melhores resultados na utilizacdo desses recursos, ou seja, necessita avaliar a eficiéncia de
cada uma de suas unidades e forma identificar possiveis problemas de desempenho e

implementar as devidas solucdes.

A forma como a analise de eficiéncia dessas unidades é realizada atualmente na
instituicdo, desconsidera os tipos e quantitativos de recursos de cada unidade operacional
pertencente a0 CBMPA, fazendo-se necessario, o desenvolvimento e uso de uma forma de
avaliacdo de eficiéncia que leve em conta a gestdo de recursos (tipos e quantidades) nas

unidades dessa instituicdo.

Frente a essa problematica, a principal motivacdo deste trabalho foi desenvolver um
modelo matemético em DEA, utilizando técnicas ndo paramétricas que atendesse de forma

mais assertiva o problema dessa corporacéo.

A presente pesquisa alcancou os objetivos propostos, ao avaliar a eficiéncia de 20
(vinte) Unidades de Bombeiros a partir do desenvolvimento e implementacdo de um modelo
matematico em DEA, sendo possivel a partir desta analise, a identificacdo dos principais

motivos que proporcionaram a eficiéncia e ineficiéncia das unidades operacionais envolvidas.

Os resultados alcancados nesta pesquisa poderdo contribuir para a otimizacdo do
planejamento e gestdo estratégica da instituicdo, bem como para auxiliar a gestdo na melhoria

do processo de tomada de decisdo no CBMPA.

A fim de se evitar conclusdes tendenciosas e distorcidas que pudesse ocasionar a
invalidacdo dos resultados, deu-se uma atencdo especial a etapa de coleta, selecdo e

classificacdo dos dados, para esse fim, ap0s a autorizacdo oficial do Comando Geral, a
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comunicagdo e o fornecimento dos dados foram efetuados diretamente pelos setores que

processam e armazenam os dados requisitados.

Um outro fator de extrema relevancia foi a escolha do modelo DEA adotado na analise,
0 modelo deveria atender da melhor forma possivel as caracteristicas da variacdo de tamanho
e de capacidade produtiva das DMUs a serem analisadas, bem como considerar a
maximizacdo das saidas. Em detrimento disso, optou-se pelo modelo BCC orientado ao
output com retornos variaveis de escala (VRS), levando-se em conta como retornos do
processamento, principalmente as fronteiras padréo e invertida resultantes para se atingir o0s

objetivos propostos no inicio desta pesquisa.

Através da andlise de eficiéncia efetuada pelo modelo DEA proposto, foi possivel
constatar matematicamente, que dentre as 20 (vinte) unidades operacionais de bombeiros
avaliadas, existem aquelas consideradas mais eficientes e que em virtude dessa caracteristica

podem servir de referéncia para as unidades menos eficientes.

Adicionalmente, 0 modelo proposto possibilitou a determinacédo de benchmarks entre as
unidades avaliadas, o que pode contribuir para a determinacdo e quantificacdo de metas ou
diretrizes que permitam as unidades ineficientes tornarem-se eficientes. Pode e ainda, a partir
da adocdo do modelo DEA e dos achados desta pesquisa, elaborar-se estratégias que aliadas
as boas préticas adotadas pelas unidades eficientes possam melhor apoiar os comandantes de
unidades e o comando geral do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Para na melhoria da

gestdo de seus recursos e no processo de tomada de decisao.

Conclui-se, portanto, que, a partir dos resultados alcancados com a aplicacdo do modelo
DEA, foi possivel classificar as unidades operacionais de bombeiros de acordo com o seu
desempenho em eficientes e ineficientes, bem como compara-las em relacdo as unidades
similares. A partir desses resultados, diversos insigths podem surgir auxiliando e apoiando a
gestdo do CBMPA no processo decisorio, contribuindo para construcdo do conhecimento
académico e beneficiando diretamente a sociedade paraense como um todo, uma vez que esta
é a principal beneficiada com a melhoria dos servigos prestados pelas institui¢des publicas, no

caso desta pesquisa, pela melhoria dos servicos prestados pelos bombeiros do CBMPA.

Um ponto relevante a se considerar é que, durante toda a revisao bibliografica realizada
para a construcdo deste projeto, até 0 momento de sua conclusédo, foram encontrados poucos
trabalhos no pais utilizando DEA para efetuar a anélise de eficiéncia de unidades de

bombeiros militares.
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4.1 DIFICULDADES E LIMITACOES DO TRABALHO

Algumas dificuldades e limitagcbes foram encontradas no desenvolver deste projeto, a
saber, um intenso entrave burocratico no processo de autorizagao para coleta dos dados, que
mesmo mediante as cartas institucionais solicitando autorizacao para uso dos dados para fins
de pesquisa académica, levou-se um tempo significativo até a autorizacdo final ser
oficialmente publicada em Boletim Geral, este fato provocou um grande atraso no
cronograma do projeto.

Uma outra dificuldade também relacionada com a autorizacdo para a realizagdo da
pesquisa foi a grande resisténcia de alguns comandantes de unidades em fornecer os dados
necessarios, mesmo com o aval do Comando Geral. Acreditamos que essa resisténcia se deu
pelo fato de a instituicdo pesquisada tratar-se de uma organizacdo militar, cuja principal
caracteristica € obedecer aos preceitos da hierarquia e disciplina, e também pela
confidencialidade e restricdo das informacdes solicitadas, por estarem relacionadas a

estratégia da corporacao.

Outra Limitacdo: o trabalho ndo pode ser generalizado, pois foi feito para analisar um
contexto temporal especifico (ano de 2016) e para avaliar unidades especificas, levando em
consideracdo variaveis com o valor agregado, ou seja, o valor total de determinadas atividades
exercidas pelos bombeiros (total de incéndios, total de APH, etc), ndo sendo considerado
nesta pesquisa o tipo de atividade, mas sim o total geral dessas por unidade no periodo de
2016.

4.2 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuidade desta pesquisa e realizacdo de trabalhos futuro
recomenda-se, a elaboragdo e aplicacdo de um questionario padrdo aos comandantes das
unidades consideradas eficientes, de forma a abstrair as boas praticas de gestdo
implementadas nessas unidades compartilhando-as futuramente com as unidades

denominadas ineficientes.
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Outra proposta é a utilizacdo de outras variaveis coletadas com dados do corpo de
bombeiros e varidveis socioambientais que auxiliem a melhor discriminacdo das regiGes
investigadas, bem como se analisar mais detalhadamente a eficiéncia de cada unidade

considerando-se especificamente os tipos de atividades e ndo somente os totais destas.

Sugere-se ainda a utilizacdo do BSC (Balance Scorecard), aliado ao modelo DEA,
como proposta de apoio a gestdo estratégica do CBMPA, tanto para as unidades operacionais
como para o Comando geral. O BSC tem se mostrado nos dltimos anos como ferramenta
eficaz para a mensuragédo de desempenho, sendo desde 1994, transformada em instrumento de
comunicacdo e alinhamento da estratégia que pode ser utilizada tanto em instituicGes privadas
quanto puablicas. Esta ferramenta atualmente é considerada como um sistema de gestdo da

estratégia possibilitando o conceito moderno de “organizacdo focada na estratégia”.

E por fim, sugere-se a criacao e implementacdo de um manual de boas praticas de forma
que as agdes sejam padronizadas e compartilhadas com as demais unidades operacionais do
CBMPA.
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ANEXO A - CARTA DE SOLICITACAO PARA USO DOS DADOS

UNIVERSIDADE 7 ms&"
FEDERAL NS e

DE PERMAMBUCO  TourocTRAMSVEREDS

Recife, 27 de outubro de 2018

Ao
Sr. Cel QGOBM Zanelli Antonio Melo Nascimento

Comandante Geral do Corpo de Bombeiros Militar do Para
Assunto: Apresentacdo de projeto de pesguisa e solicitagdo para formecimento de dados

Prezado Senhar,

0 Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Producio da UFFPE (PPGER) tem como objetivo
fomar e aprimorar pesquisadores e profissionais, atraves da construci3o de uma estrutura tedrico-
metodolbgica de sustentagio & pesquisa tecnoldgica e a0 desenvolvimento de conhecimentos
relevantes 3 area de Engenharia de Produgio. Assim sendo, uma das linhas de pesquisa
desenvolvidas mo PPGEF & a de otimizagde de processos.

O aluno José Santos & meu orentando no mesirado profissicnal vinculado ao PPGEP e sua
dissertagio € voltada a melhoria da gestio etratégica do Grupamento de Bombeiros Parauapebas,
Maraba. Espera-se com essa dissertagdo, prover o 23% Grupaments de uma vislo estratégica
eficienta para elencar um conjunto de agies que viabilizem a melhoria da sua avaliagie global entre
todos os grupamentos da regido. Assim sendo, estameos necessitando de alguns esclarecimentos e
acesso a algumas informagdes referentes a forma como o Grupamento € avaliado pelos seus

superiores.

O aluno esta apto a lhe apresentar os chijetivos do esiudo e gostariamos de contar com sua
participagso, ou de alguém de sua confianga, para que possamos dar continuidade a esse trabalho.
Teremos prazer em encaminhar o resuliado do estudo para seu conhecimento.

Programa de Pos-Graduagio em Engenharia de ProdugSc — Campos Académico do Agreste
Professora Adjunto IV

Lattes: http:/flattes. cnpg br'13310922550834823

Tel (81) B-2026-0747
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ANEXO B -BOLETIM INTERNO - AUTORIZACAO PARA PESQUISA

Vistodo Aj. Garal Aprovo do Cme Garal

5 - AUTORIZACAD
HAutorizo o 2 SGT BM  Jose Santos, MF-5807208-1, pertecente ao
23°GBM/Paravapebas, aluno do programa de Pos GraduagSc em Engenharia de Produgdo da
UFPE(mestrado) a procader pesquisa de campo na unidade de arigem.
(Fomte: Mota n® 98/20168 - DEI)

6-APRESENTACAO DE CERTIFICADO

A - Foi apresentado na Diretoria de Ensino e Instrugo do Corpo de Bombeiros Militar do
Fara, pelo CB BM JOSE ERINALDO DE BRITO, periencente ao 1% GPA-Paragominas, para fins de
publicagio em BG:

1°-Condusio do Curso a Distincia: Redagdo Técnica, promovide pela Rede Nacional de
Educagio a Distdncia para a Seguranga Publica, no periodo de 1000972010 a 28/10/2010, totalizando
& carga horaria de 60 horas.

X Conclusdo do Curso a Distinciaz Interveng3o em Emergéncia com Produtos
Perigosoes, promovido pela Rede Macional de Educacio a Distincia para a Seguranga Piblica, no
pericdo de 21/07/2008 a 08/00/2008, totalizando a carga horaria de 80 horas.

3-Conclusdo do Curso a Distdncia: Direitos Humanos, promovido pela Rede Macional
de Educacio a Distincia para a Seguranga Publica, no periodo de 0202008 a 13/10/2000
fotalizando a carga horaria de 40 horas.

4°-Concdusio do Curso a Distdncia: Condutores de Veiculo de Emergéncia, promaovido
pela Rede Macional de Educagdo a Disténcia para a Seguranga Piblica, no periodo de 15/06/2016 a
03082016, totalzando a canga horaria de &0 horas.

5Conclusdo do Curso a Distincia: Uso Progressive da Forga-VA . promovido pela
Rede Macional de Educagio a Distincia para a Segurangs Piblica, ne periodo de 237022011 a
13/04/2011, totalizando a carga horaria de 60 horas.

8*-Conclusdo do Curse a Distincia: Sistema de Comande de Incidentes, promovido
pela Rede Macional de Educagdo a Distincia para a Seguranga Piblica. no periodo de 260272009 a
13/04/2009, totalzando a carga horaria de 60 horas.

Th-Conclusdo do Curso a Distincia: Seguranga Contra Incéndio, promovide pela Rede
Macional de Educagio a Distincia para a Seguranga Piblica, no periodo de O7AQFZ014 a
111112014, totalizando & carga horaria de 40 horas.

2°-Conclusao do Curso a Distdncia: Capacitagdo em Educagio Para o Transito,
promovido pela Rede Maconal de Educagio a Distancia para a Seguranga Publica, no periodo de
O7/08/2011 a 12/07/2011, totalizando a carga horaria de 40 horas.

F-Condusio do Curso a Distincia: Psicologia das Emergéncias, promovido pela Rede
Macional de Educagio a Distincia para a Seguranga Piblica, no periedo de OHD9Z000 a
271102009, totalizando a carga horaria de 60 horas.

1F-Concusdo do Curso a Distincia: Ocoméncias Envolvendo Bombas e Explosivos,
promavido pela Rede Macional de Educagio a Distancia para a Seguranga Plblica, no periodo de
28022012 a 18/04/2012, totalizando a carga horara de B0 horas.

11°-Condusio do Curso a Distincia: ldentificagao Weicular 1, promovido pela Rede
Macional de Educagio a Distdncia para a Seguranga Publica, no periedo de 02062010 a
2000772010, totalzando a canga horaria de 60 horas.

12*Conclusio do Curso a Distincia: Gerenciamento de Crises, promovido pela Rede
Macional de EducagSo a Distincia para a Seguranga Plblica, no periedo de O7/068/2011 a
26800772011, totalizando a carga horaria de 60 horas.

13 -Conclusdo do Curso a Distdncia: Espanhol Basico 1, promovido pela Rede Macional
de Educagio a Distdncia para a Seguranga Publica. no periodo de 02082010 a 20V07/2010,
fotalizando a carga horaria de 60 horas.

Boletim Geral n® 211 de 05DEZ2016 - milWﬁM{q&,ﬁmﬁLﬁg:Eﬂﬂ
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ANEXO C - Tabela Com os Calculos das Fronteiras Padréo, Invertida, e Eficiencia Composta

73

DMU UOp FRONT PADRAO | FRONT INVERTIDA COMPOSTA COMPOSTA*
U1 1°GBM 1 1 0,5 0,620799
U2 2°GBM 0,983748 1 0,491874 0,61071
U3 3°GBM 1 1 0,5 0,620799
U4 4°GBM 1 1 0,5 0,620799
us 5°GBM 1 0,499744 0,750128 0,931358
u6 6°GBM 1 0,672267 0,663866 0,824255
u7 7°GBM 0,64464 1 0,32232 0,400192
us 8°GBM 1 1 0,5 0,620799
U9 9°GBM 1 0,410971 0,794514 0,986468
u10 10°GBM 0,516659 1 0,25833 0,320742
U1l 11°GBM 0,295048 1 0,147524 0,183166
u12 12°GBM 1 1 0,5 0,620799
uU13 13°GBM 1 0,59435 0,702825 0,872626
u14 14°GBM 0,854504 0,576848 0,638828 0,793168
ui5 15°GBM 1 0,389173 0,805413 1
uU16 17°GBM 1 1 0,5 0,620799
u17 19°GBM 0,742574 1 0,371287 0,460989
u1s8 22°GBM 0,907462 1 0,453731 0,563351
u19 23°GBM 0,99788 1 0,49894 0,619483
u20 24°GBM 0,755506 1 0,377753 0,469017




ANEXO D - Calculo dos Benchmarcks das Dmus

74

DMU UOp 1°GBM 3°GBM 4°GBM 5°GBM 6°GBM 8°GBM 9°GBM 12°GBM 13°GBM 15°GBM 17°GBM
Ul 1°GBM 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U2 2°GBM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
U3 3°GBM 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U4 4°GBM 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
us 5°GBM 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
u6 6°GBM 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
u7 7°GBM 0 0 0,03888914 0 0 0,12727354 0 0 0,47521632 | 0,358621 0
us 8°GBM 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
U9 9°GBM 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
u10 10°GBM 0 0 0 0 0 0 0,57116146 | 0,05998538 | 0,34556611 0 0,02328704
U1l 11°GBM 0 0 0 0 0 0,09990352 | 0,37624101 0 0,29086048 | 0,23299498 0
Uiz 12°GBM 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
u13 13°GBM 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ul4 14°GBM 0 0 0 0 0 0 0,47726948 0 0,14803648 | 0,225827 | 0,14886705
u15 15°GBM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
uUl6 17°GBM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
u17 19°GBM 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0,56935687 | 0,18064313 0
uU18 22°GBM 0 0,01958376 0 0 0 0 0,05568065 | 0,69355169 0 0,2311839 0
u19 23°GBM 0 0 0 0,29251923 0 0 0,64917491 0 0 0,05830586 0
u20 24°GBM 0 0 0 0 0 0 0,0877193 | 0,68421053 0 0,22807018 0




ANEXO E - Pesos Atribuidos as VVariaveis de Decisao

DMU UOp Peso TOT_EFE | Peso TOT_VTR | Peso POP_LOC Peso TOT _INC | Peso TOT_SAL | Peso TOT_APH v0
Ul 1°GBM 0,00966184 0,03864734 0 0 0,01449275 0 -0,0531401
U2 2°GBM 0 0 0 0 0 0,00097182 1,0165209
U3 3°GBM 0 0,08625892 0 0,00338679 0 0,00038946 0,56870538
u4 4°GBM 0,00296864 0 0,00000244 0,00205339 0 0 0
us 5°GBM 0,00503138 0 0,0000004 0,00078256 0,01472553 0 0,55126751
U6 6°GBM 0 0,28903688 0,0000019 0,00591059 0 0,00085446 -0,67092794
u7 7°GBM 0,02068035 0 0,00000632 0,00675834 0 0,00074646 -0,29153071
usg 8°GBM 0,01488309 0 0,00000455 0,00486379 0 0,00053721 -0,20980678
U9 9°GBM 0,01904762 1,0285714 0 0 0,02857143 0 -4,8666667
ul0 10°GBM 0,03562144 0,42549562 0,00002565 0,01639344 0 0 -4,3506124
U1l 11°GBM 0,07782049 0 0,00001843 0,01580035 0 0,00236366 -2,3275728
ul2 12°GBM 0 8,5207309 0,0010306 0 0,14285714 0 -102,84018
ul3 13°GBM 0,00665968 0 0,00001544 0 0 0,0026178 0
ui4 14°GBM 0,03863405 0 0,00000964 0,00404809 0 0,00144029 -1,57412
ul5 15°GBM 0,00243212 0 0,00000564 0 0 0,00095602 0
Ul16 17°GBM 0,08959346 0 0,00002236 0,00938765 0 0,00334008 -3,6504292
ul7 19°GBM 0 0,22486825 0,00001704 0 0 0,00289017 -1,3651428
uU18 22°GBM 0,00323418 0,4618092 0 0,00398985 0 0,0017741 -1,3752483
u19 23°GBM 0,03210223 0 0 0,00379037 0 0,00070137 -0,53878291
u20 24°GBM 0,02418354 0,56712551 0 0 0 0,00307692 -2,7453711
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ANEXO F - Folgas (Subutilizagcdo Ou Excesso De Recursos)
1°GBM _(eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 77 77 0 77
TOT_VTR 8 8 0 8
POP_LOC 1.446.042,00 1.446.042,00 0 1.446.042,00
TOT_INC 331 331 0 331
TOT_SAL 69 69 0 69
TOT_APH 31 31 0 31
2°GBM (eficiéncia:0,983748 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 92 92 33 59
TOT_VTR 9 9 1 8
POP_LOC 192.571,00 192.571,00 40.637,00 151.934,00
TOT_INC 124 126,048591 37,951409 164
TOT_SAL 13 13,214772 39,785228 53
TOT_APH 1.029,00 1.046,00 0 1.046,00
3°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 80 80 0 80
TOT_VTR 5 5 0 5
POP_LOC 510.843,00 510.843,00 0 510.843,00
TOT_INC 294 294 0 294
TOT_SAL 63 63 0 63
TOT _APH 11 11 0 11
4°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT _EFE 95 95 0 95
TOT VTR 14 14 0 14
POP_LOC 294.447,00 294.447,00 0 294.447,00
TOT_INC 487 487 0 487
TOT_SAL 52 52 0 52
TOT_APH 326 326 0 326
5°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 68 68 0 68
TOT VTR 9 9 0 9
POP_LOC 266.932,00 266.932,00 0 266.932,00
TOT_INC 337 337 0 337
TOT_SAL 50 50 0 50
TOT_APH 523 523 0 523




6°GBM (eficiéncia:1,000000 )
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Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 60 60 0 60
TOT_VTR 5 5 0 5
POP_LOC 118.537,00 118.537,00 0 118.537,00
TOT_INC 117 117 0 117
TOT_SAL 18 18 0 18
TOT_APH 361 361 0 361
7°GBM (eficiéncia:0,644640 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 59 59 0 59
TOT_VTR 9 9 0,512118 8,487882
POP_LOC 98.485,00 98.485,00 0 98.485,00
TOT_INC 105 162,881552 0 162,881552
TOT_SAL 19 29,473805 14,093778 43,567582
TOT_APH 389 603,437368 0 603,437368
8°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 48 48 0 48
TOT VTR 10 10 0 10
POP_LOC 108.885,00 108.885,00 0 108.885,00
TOT_INC 176 176 0 176
TOT_SAL 24 24 0 24
TOT_APH 268 268 0 268
9°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT _EFE 38 38 0 38
TOT VTR 5 5 0 5
POP_LOC 109.938,00 109.938,00 0 109.938,00
TOT_INC 119 119 0 119
TOT_SAL 35 35 0 35
TOT_APH 328 328 0 328
10°GBM (eficiéncia:0,516659 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT EFE 46 46 0 46
TOT VTR 6 6 0 6
POP_LOC 81.647,00 81.647,00 0 81.647,00
TOT_INC 61 118,066241 0 118,066241
TOT_SAL 13 25,161658 9,673259 34,834917
TOT_APH 94 181,938141 154,992355 336,930496




11°GBM (efic

iéncia:0,295048 )
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Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 50 50 0 50
TOT_VTR 8 8 0,928916 7,071084
POP_LOC 99.080,00 99.080,00 0 99.080,00
TOT_INC 41 138,960461 0 138,960461
TOT_SAL 11 37,282075 2,558059 39,840134
TOT_APH 149 505,002652 0 505,002652
12°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 50 50 0 50
TOT_VTR 4 4 0 4
POP_LOC 67.686,00 67.686,00 0 67.686,00
TOT_INC 53 53 0 53
TOT_SAL 7 7 0 7
TOT_APH 238 238 0 238
13°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 59 59 0 59
TOT VTR 8 8 0 8
POP_LOC 39.328,00 39.328,00 0 39.328,00
TOT_INC 132 132 0 132
TOT_SAL 41 41 0 41
TOT_APH 382 382 0 382
14°GBM (eficiéncia:0,854504 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT _EFE 46 46 0 46
TOT VTR 8 8 1,729543 6,270457
POP_LOC 100.300,00 100.300,00 0 100.300,00
TOT_INC 104 121,708065 0 121,708065
TOT_SAL 19 22,235127 14,145168 36,380296
TOT_APH 402 470,448482 0 470,448482
15°GBM (eficiéncia:1,000000 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT EFE 59 59 0 59
TOT VTR 8 8 0 8
POP_LOC 151.934,00 151.934,00 0 151.934,00
TOT_INC 164 164 0 164
TOT_SAL 53 53 0 53
TOT_APH 1.046,00 1.046,00 0 1.046,00




17°GBM (efic

iéncia:1,000000 )
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Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 39 39 0 39
TOT_VTR 6 6 0 6
POP_LOC 51.705,00 51.705,00 0 51.705,00
TOT_INC 56 56 0 56
TOT_SAL 11 11 0 11
TOT_APH 142 142 0 142
19°GBM (eficiéncia:0,742574 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 66 66 9,25 56,75
TOT_VTR 7 7 0 7
POP_LOC 66.759,00 66.759,00 0 66.759,00
TOT_INC 53 71,37339 46,65719 118,03058
TOT_SAL 7 9,426674 25,241043 34,667718
TOT_APH 346 465,947037 0 465,947037
22°GBM (eficiéncia:0,907462 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 52 52 0 52
TOT_VTR 5 5 0 5
POP_LOC 132.515,00 132.515,00 34.320,92 98.194,08
TOT_INC 79 87,056022 0 87,056022
TOT_SAL 8 8,8158 11,474408 20,290208
TOT_APH 386 425,362334 0 425,362334
23°GBM (eficiéncia:0,997880 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT_EFE 48 48 0 48
TOT_VTR 10 10 3,655005 6,344995
POP_LOC 196.259,00 196.259,00 37.948,62 158.310,38
TOT_INC 185 185,392956 0 185,392956
TOT_SAL 27 27,05735 13,379944 40,437294
TOT_APH 426 426,90486 0 426,90486
24°GBM (eficiéncia:0,755506 )

Variavel Atual Radial Folga Alvo

TOT EFE 51 51 0 51
TOT VTR 5 5 0 5
POP_LOC 122.881,00 122.881,00 32.274,23 90.606,77
TOT_INC 46 60,88637 23,218893 84,105263
TOT_SAL 15 19,854251 0,093117 19,947368
TOT_APH 325 430,175439 0 430,175439




