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Introducgao

Praticas de gestao orientadas por dados tém despertado interesse de organizagoes publicas e privadas. Nesse contexto o setor de servigos toma um
desafio complexo e crucial para o seu negdcio: mensurar a eficiéncia individual do capital humano nas operagdes. A Analise Envoltéria de Dados
(DEA), sendo capaz de avaliar a eficiéncia de unidades decisoras (DMUs) relativa aos seus pares, representa uma aliada dos gestores nesse
empenho. Esse estudo discorrera sobre a aplicacdo de distintos modelos da DEA em contextos que incorporam tanto produgao compartilhada
quanto producdo de outputs indesejados.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Este trabalho debrugou-se em avaliar a adequacéo e distingao de modelos DEA na producao de um indice de eficiéncia de operadores, levando em
conta determinadas particularidades da atividade. Buscando produzir, ao fim do estudo, evidéncia para a adequagdo do método na mensuracéo de
eficiéncia de pessoal, literatura sobre o uso da DEA e distingdes entre modelos nesse contexto e um indice que se adeque as necessidades da
empresa especifica.

Fundamentacao Tedrica

Em empresas de servigos a avaliacdo do desempenho deve transcender a mera contagem, considerando qualidade, eficicia e complexidade. A DEA,
técnica de programacao linear, avalia a eficiéncia relativa de operadores homogéneos por meio de uma fronteira de eficiéncia baseada nas
melhores praticas, onde eficientes mostram escore 1. As principais disting6es entre modelos se ddo em orientacédo (se a insumos ou producéo) e a
escala de produgao (se constante ou variavel). Ha ainda modelos especificos para produgao compartilhada (ZSG-DEA) e modelos para indesejaveis
(dispensabilidade livre e fraca).

Metodologia

A atividade, definidas por insumo (dias trabalhados) e produtos (manutengdes, modernizagoes e atendimentos ineficazes), de 49 eletricistas
alocados em 4 municipios foi coletada de outubro a dezembro de 2023, somando 42.987 servigos executados. Consideraram-se 6 modelos distintos,
orientados a producdo e com retornos constantes: o Modelo 1 para controle, o 2 e 3 para dispensabilidade livre e fraca de ineficazes; Jd04,5e 6
aplicaram aos anteriores o conceito de producdo compartilhada (modernizac¢des) via ZSG-DEA. Entdo aferimos a diferenca entre cada modelo
(indices) com o teste de Wilcoxon.

Analise e Discussao dos Resultados

Observando os resultados vemos que determinados contratos indiciam varia¢des entre modelos baseados em sua demanda. Em geral nenhuma
cidade indicia diferencas significativas entre os modelos de dispensabilidade de ineficacias (modelos 2 e 3 e modelos 5 e 6). A Cidade A, pelo seu
numero infimo de modernizagdes, nao indica variagdo para o modelo ZSG-DEA; ja a Cidade D, pelo seu numero infimo de ineficacias, nao indica
variacao para dispensabilidade de indesejaveis. A dispensabilidade fraca de indesejaveis tende a ser mais leniente que a dispensabilidade livre,
mais que o modelo tradicional.

Consideracgoes Finais

Via DEA construiu-se um indice de eficiéncia objetivo e quantitativo. Destaca-se: ndo existe um método universal para mensuracgéo da eficiéncia.
Academicamente: esta pesquisa oferece uma aplicagdo empirica detalhada comparando modelos distintos em cenario pouco documentado,
evidenciando adequacao de cada abordagem. Gerencialmente: um framework validado que permite identificacdo de oportunidades de treinamento
e louva as melhores préaticas de producéo. No entanto limitou-se a anélise transversal no tempo e néo incorporou-se variaveis qualitativas, pontos
de expansdo em estudos futuros.
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1 INTRODUCAO

A busca por maior eficiéncia operacional tem impulsionado organizacGes, publicas e
privadas, a adotarem préaticas de gestdo orientadas por dados. No setor de servicos, onde o
capital humano é o principal ativo, a mensuracao de desempenho individual torna-se um desafio
complexo e crucial. Este estudo aborda a avaliacdo de eficiéncia de eletricistas de uma empresa
de iluminagdo publica, utilizando a Andlise Envoltéria de Dados (DEA), uma técnica néo
paramétrica consolidada para medir a eficiéncia relativa de Unidades Tomadoras de Deciséo
(Decision Making Units - DMUSs).

A contribuicdo deste estudo reside na aplicacdo da DEA a este contexto especifico,
incorporando fatores como outputs compartilhados (tarefas realizadas em equipe, de dificil
alocacdo individual) e outputs indesejaveis (servicos ineficazes, como retrabalho ou visitas
improdutivas) na avaliagdo. Gestores e supervisores de uma empresa prestadora de servigos de
iluminacdo publica buscam implementar um sistema para avaliacdo da eficiéncia de seus
eletricistas, considerando as particularidades da atividade. O objetivo deste trabalho é avaliar a
eficiéncia destes funcionarios, comparar diferentes modelagens que abarcam tais
particularidades e, ao fim, sugerir a abordagem mais relevante para a criacdo de um indice de
eficiéncia do eletricista.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A gestdo de desempenho é o processo continuo de identificar, medir e desenvolver o
desempenho de individuos e equipes, alinhando-0 aos objetivos estratégicos da organizagdo
(ARMSTRONG, 2006). Em empresas prestadoras de servico, a avaliacdo transcende simples
métricas de produtividade, devendo considerar qualidade, eficacia e complexidade das tarefas.
A Anélise Envoltoria de Dados (DEA), proposta por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), é uma
técnica de programacdo matemaética para avaliar a eficiéncia relativa de um conjunto de DMUs
homogéneas. Os modelos constroem uma fronteira de eficiéncia baseada nas melhores praticas,
onde DMUs eficientes recebem escore 1 (100%). Os modelos seminais sdo 0 CCR (Charnes,
Cooper & Rhodes, 1978), que assume retornos constantes de escala (CRS), e 0 BCC (Banker,
Charnes & Cooper, 1984), que assume retornos variaveis de escala (VRS).

A aplicacdo da DEA a problemas reais frequentemente exige adaptagdes. Outputs
Indesejaveis, como um atendimento ineficaz, sdo resultados que se deseja minimizar. A
literatura aborda essa questdo tratando-os como inputs (SEIFORD; ZHU, 2002) ou por meio de
modelos que consideram a suposicdo de dispensabilidade fraca, onde a redugdo do output
indesejavel implica na redugdo proporcional da atividade e dos outputs desejaveis (FARE;
GROSSKOPF, 2004; KUOSMANEN, 2005). Outro desafio sdo os Outputs Compartilhados,
como projetos de modernizacao realizados por varias equipes. A alocacédo arbitraria do crédito
pode distorcer a eficiéncia. O modelo ZSG-DEA (Zero Sum Gains DEA), proposto por Lins et
al. (2003), aborda essa questdo ao modelar produtos de soma constante, onde o ganho de uma
DMU implica em uma redistribuicdo da producdo das demais.

3 METODOLOGIA

Foram avaliados 49 eletricistas de uma empresa, alocados em quatro municipios
(contratos). Os dados foram coletados entre outubro e dezembro de 2023, totalizando 42.987



servigos. A atividade foi definida por um insumo (dias trabalhados) e trés produtos
(manutencGes, modernizacOes e atendimentos ineficazes). A Tabela 1 resume os dados. Para a
andlise, foram testados seis modelos DEA com orientacdo ao produto e retornos constantes de
escala (CRS), pois se supde que qualquer aumento nos insumos deve gerar um incremento
linear na producdo. O Modelo 1 é o modelo tradicional (controle). O Modelo 2 introduz os
atendimentos ineficazes como insumos (dispensabilidade livre). O Modelo 3 trata os ineficazes
sob a suposigédo de dispensabilidade fraca (KUOSMANEN, 2005). Os Modelos 4, 5 e 6 s&o
analogos aos trés primeiros, mas incorporam a interdependéncia dos atendimentos de
modernizacdo via ZSG-DEA. As diferencas entre os indices de eficiéncia gerados pelos
modelos foram avaliadas pelo teste de Wilcoxon.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anélise revelou que a relevancia de cada modelo varia conforme as caracteristicas
operacionais de cada contrato. Uma tendéncia geral observada é que, ao se considerar 0s outputs
indesejaveis, o numero de funcionarios classificados como eficientes tende a aumentar, com 0s
modelos de dispensabilidade fraca sendo 0s menos rigorosos.

Tabela 1. Resumo da atividade no periodo

Contrato Equipes em campo Manutencdes ModernizagGes Ineficacias
Cidade A 12 8684 2 104
Cidade B 18 10085 2632 370
Cidade C 23 7445 3521 249
Cidade D 12 7239 2645 11

Média 16.25 8363.25 2200 183.5

Fonte: Dados originais da pesquisa
Nota: O total de equipes em campo ¢ diferente do total real de equipes devido a equipes que
atuam em mdltiplos contratos

Para a Cidade A, que teve um volume infimo de modernizacGes, a modelagem ZSG-
DEA ndo se mostrou relevante. Contudo, considerar 0s outputs indesejaveis (Modelos 2 e 3)
gerou indices estatisticamente diferentes do modelo tradicional, dobrando o numero de
funcionarios eficientes (Tabelas 2, 3, 4 e 5).

Tabela 2 - Resumo dos indices em Cidade A

Estatistica Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Funcionarios 12 12 12 12 12 12

Média 1.34660 1.21155 1.21155 1.34008 1.20725 1.20725
Desvio padrdo  0.37283 0.27410 0.27410 0.37712 0.27635 0.27635
Minimo 1 1 1 1 1 1

25% 1.13443 1 1 1.07579 1 1

50% 1.28642 1.13308 1.13308 1.28642 1.10729 1.10729



75% 1.40269 1.30657 1.30657 1.40269 1.30657 1.30657
Maximo 2.36709 1.93091 1.93091 2.36709 1.93091 1.93091
Func. Eficientes 2 4 4 2 4 4

Fonte: Dados originais da pesquisa

Nos contratos das Cidades B e C, com alto volume de modernizacdes, a modelagem
ZSG-DEA mostrou-se relevante, produzindo indices estatisticamente diferentes dos modelos
gue ndo consideram a interdependéncia. Nesses cenarios, a inclusdo de outputs indesejaveis
também foi significativa, com o nimero de DMUs eficientes aumentando de 2 para 9 na Cidade
B, e de 4 para 8 na Cidade C ao se comparar o modelo mais simples (1) com o mais completo

(6).
Tabela 3 - Resumo dos indices em Cidade B
Estatistica Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Funcionarios 18 18 18 18 18 18
Média 1.52486 1.19124 1.15268 1.51028 1.18710 1.14926
Desvio padrdo  0.57647 0.33005 0.31840 0.56910 0.32975 0.31811
Minimo 1 1 1 1 1 1
25% 1.13850 1 1 1.11092 1 1
50% 1.32563 1.07265 1.02891 1.32140 1.06945 1.02866
5% 1.56611 1.16605 1.15513 1.56038 1.16163 1.14257
Méaximo 2.83469 2.32558 2.32558 2.83190 2.32356 2.32356
Func. Eficientes 2 7 9 2 7 9
Fonte: Dados originais da pesquisa
Tabela 4 - Resumo dos indices em Cidade C
Estatistica Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Funcionarios 23 23 23 23 23 23
Média 1.23531 1.18408 1.17234 1.22193 1.17253 1.16159
Desvio padrdo  0.21015 0.20863 0.21115 0.19250 0.19026 0.19273
Minimo 1 1 1 1 1 1
25% 1.10393 1 1 1.10034 1 1
50% 1.20612 1.13137 1.10526 1.19459 1.12405 1.10470
75% 1.33907 1.26187 1.25288 1.32921 1.25095 1.24564
Méaximo 1.86245 1.82406 1.82406 1.74463 1.71149 1.71149
Func. Eficientes 4 7 8 4 7 8




Fonte: Dados originais da pesquisa

Ja a Cidade D, com um namero significativo de modernizag¢Ges, mas baixissimo volume
de ineficacias, beneficiou-se principalmente da modelagem de soma constante (ZSG-DEA),
enquanto a modelagem de outputs indesejaveis ndo gerou diferencas estatisticas relevantes em
relacdo ao modelo base.

Tabela 5 - Resumo dos indices em Cidade D

Estatistica Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Funcionarios 12 12 12 12 12 12

Média 1.10942 1.10581 1.08515 1.09790 1.09438 1.07372
Desvio padréo  0.11913 0.11727 0.11167 0.10993 0.10774 0.09905
Minimo 1 1 1 1 1 1

25% 1.00472 1 1 1.00462 1 1

50% 1.06779 1.06779 1.01597 1.05972 1.05972 1.01540
5% 1.20446 1.18681 1.16867 1.18870 1.17810 1.12146
Méaximo 1.33343 1.33343 1.33343 1.29788 1.29788 1.29788
Func. Eficientes 3 4 5 3 4 5

Fonte: Dados originais da pesquisa

Em todos os contratos, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas
entre os modelos que tratam os outputs indesejaveis como insumos (dispensabilidade livre) e
0s que usam a abordagem de dispensabilidade fraca. Dado que a primeira abordagem é de mais
facil intuicdo e implementacdo, ela se mostra mais atrativa do ponto de vista gerencial.

Tabela 6 - Teste de igualdade de indices para Cidade A
Modelo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Modelol 1 - - - R .
Modelo2  ***0.00325 1 - - - .
Modelo3  ***0.00325 1 1 - - .

Modelo4  0.60558 ***0.00678 ***0.00678 1 - -
Modelo5  ***0.00325 0.60558 0.60558 ***0.00325 1 -
Modelo6  ***0.00325 0.60558 0.60558 ***0.00325 1 1

Fonte: Dados originais da pesquisa

Tabela 7 - Teste de igualdade de indices para Cidade B
Modelo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6

Modelo 1 1 - - - - -



Modelo 2 ***0.00104 1 - - - -
Modelo 3 ***0.00025 0.12812 1 - - -
Modelo 4 ***0.00025 ***0.00464 ***0.00058 1 - -
Modelo 5 ***0.00025 ***0.00172 0.34588 ***0.00104 1 -
Modelo 6 ***0.00025 ***0.00172 ***0.00538 ***0.00025 0.12812 1

Fonte: Dados originais da pesquisa

Tabela 8 - Teste de igualdade de indices para Cidade C
Modelo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Modelo 1 1 - - - - -
Modelo 2 ***0.00010 1 - - - -
Modelo 3 ***0.00007 0.69489 1 - - -
Modelo 4 ***0.00007 *0.08834  **0.03574 1 - -
Modelo 5 ***(0,00005 ***0.00015 ***0.00206 ***0.00010 1
Modelo 6 ***(0,00005 ***0.00015 ***0.00024 ***0.00007 0.69489 1

Fonte: Dados originais da pesquisa

Tabela 9 - Teste de igualdade de indices para Cidade D

Modelo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6
Modelo 1 1 - - - - -
Modelo 2 0.33430 1 - - - -
Modelo 3 0.17428 0.60558 1 - - -
Modelo 4 ***0.00742 0.18065 047950 1 - -
Modelo 5 ***0.00742 **0.01276 *0.08318 0.33430 1 -
Modelo 6 ***0.00468 ***0.00742 **0.01276 0.17428  0.60558 1

Fonte: Dados originais da pesquisa
5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se propds a desenvolver e validar um método de avaliacdo de eficiéncia para
eletricistas de campo, um desafio complexo devido a particularidades operacionais como a
partilha de tarefas e a ocorréncia de servigos ineficazes. Por meio da Analise Envoltoria de
Dados (DEA), demonstrou-se que é possivel construir um indice de performance objetivo e
quantitativo, superando as limitacOes de avaliagbes puramente subjetivas. A principal
concluséo ¢é que ndo existe um modelo universalmente superior; a escolha da abordagem mais
acurada esta intrinsecamente ligada ao contexto operacional de cada contrato. Em cenarios com
alto volume de projetos colaborativos (modernizac6es), a incorporagdo do modelo ZSG-DEA
mostrou-se crucial para uma justa atribui¢do de mérito. De forma complementar, a consideracdo
de outputs indesejaveis (ineficacias) enriqueceu a analise em todos os contextos, sendo a
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abordagem de trata-los como insumos (dispensabilidade livre) a mais pragmaética do ponto de
vista gerencial, por sua simplicidade e por ndao apresentar diferencas estatisticas significativas
em relagdo a modelos mais complexos.

As contribuicbes deste trabalho desdobram-se em duas frentes. Para a academia, a
pesquisa oferece uma aplicacdo empirica detalhada que compara, simultaneamente, modelos
para outputs compartilnados e indesejaveis em um setor de servi¢cos pouco explorado na
literatura, fornecendo evidéncias sobre a adequacdo de cada abordagem. Gerencialmente, a
principal entrega é um framework validado que permite a gestdo transitar para uma tomada de
decisdo baseada em dados. Este indice ndo sé possibilita a identificacdo de profissionais que
necessitam de treinamento especifico, mas também destaca as melhores praticas dos
colaboradores mais eficientes, fomentando um processo de benchmarking interno.
Adicionalmente, estabelece uma base mais transparente e defensavel para sistemas de
reconhecimento e remuneracdo variavel, alinhando o desempenho individual aos objetivos
estratégicos da organizacao.

Reconhece-se, contudo, algumas limitagdes. O estudo representa uma andlise
transversal, ou seja, um retrato de um periodo especifico, ndo capturando a evolucdo da
eficiéncia ao longo do tempo. A complexidade do modelo ZSG-DEA utilizado restringe, em
sua formulacdo atual, a analise a um Unico tipo de output compartilhado. Como sugestdo para
pesquisas futuras, recomenda-se a aplicacdo de modelos de DEA com dados em painel, o que
permitiria uma analise longitudinal do desempenho e do impacto de programas de capacitacao.
Seria de grande valia, também, explorar modelos que incorporem variaveis qualitativas, como
a satisfacdo do cliente, e que possam lidar com mdltiplos outputs compartilhados
simultaneamente. Por fim, a validacdo deste framework em outras empresas de servi¢cos com
operacOes de campo similares consolidaria a generalizagdo dos resultados aqui encontrados.
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