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RESUMO

Este estudo analisa como a otimizag&o, por meio de um modelo de Programagéao
Linear, aprimora o processo de orgamentacdo da manutencdo da capacidade
operativa do Exército Brasileiro. Em um cenario de instabilidade geopolitica e
escassez de recursos, a alocacgao eficiente de verbas na defesa nacional € uma
atividade estratégica, e particularmente para o Exército, deter um método cientifico
gue apoie a tomada de decisao nesse cenario € essencial. O estudo propde uma
solugdo quantitativa, que maximiza uma meta global de desempenho, através da
otimizagao na distribuigdo dos recursos entre processos que integram a vertente da
manutengao da capacidade operativa. Utiliza-se a Programacgéo Linear Inteira Mista,
com a aplicacgao da técnica de aproximagao por segmentos lineares (“piecewise linear
approximation”), para formulagdo de um modelo com variaveis continuas e binarias,
funcao objetivo e restricdes especificas, como orgamento total e alocagdo minima por
processo. A metodologia emprega uma abordagem mista, com a coleta de dados
secundarios do Sistema Integrado de Orgamento e Planejamento Estratégico do
Exército (SIOPLEEX) e simulagbes computacionais realizadas com a extens&o Solver
do Microsoft Excel. Os resultados demonstraram que o modelo é capaz de processar
dados reais e gerar solugdes otimas, revelando um comportamento de rendimentos
marginais decrescentes e pontos de saturagéo na relagéo entre orgamento alocado e
a meta de desempenho. Ainda, os resultados demostraram quatro situacoes
alocativas distintas, relevantes para a governanga orgamentaria: insuficiéncia critica,
viabilidade minima, otimalidade e saturagao, além da identificacdo de uma "zona
otima" de eficiéncia. O modelo proposto contribui para a objetividade e racionalidade
do processo de tomada de decisao, fornece informagdes valiosas para negociagdes
orcamentarias e fortalece a transicdo para a Orcamentagdo Baseada em Resultados
no Exército Brasileiro. A pesquisa valida a aplicacdo de técnicas de otimizagdo em
problemas complexos da gestdo militar, preenchendo uma lacuna na literatura
brasileira relacionada ao Orgamento Publico e a Economia da Defesa.

Palavras-chave: Otimizagdo; capacidade operativa; Exército Brasileiro; orcamento
publico.



ABSTRACT

This study analyzes how optimization, through a Linear Programming model, improves
the budgeting process for the maintenance of the operational capacity of the Brazilian
Army. In a scenario of geopolitical instability and scarcity of resources, the efficient
allocation of funds in national defense is a strategic activity, and particularly for the
Army, having a scientific method that supports decision-making in this scenario is
essential. The study proposes a quantitative solution, which maximizes an overall
performance goal, through the optimization of the distribution of resources between
processes that integrate the aspect of maintaining operational capacity. Mixed Integer
Linear Programming is used, with the application of the technique piecewise linear
approximation, to formulate a model with continuous and binary variables, objective
function and specific constraints, such as total budget and minimum allocation per
process. The methodology employs a mixed approach, with the collection of secondary
data from the Integrated System of Budget and Strategic Planning of the Army
(SIOPLEEXx) and computer simulations performed with the Solver extension of
Microsoft Excel. The results demonstrate that the model is capable of processing real
data and generating optimal solutions, revealing a behavior of diminishing marginal
returns and saturation points in the relationship between the allocated budget and the
performance target. In addition, the results showed four distinct allocative situations,
relevant to budget governance: critical insufficiency, minimum feasibility, optimality and
saturation, in addition to the identification of an "optimal zone" of efficiency. The
proposed model contributes to the objectivity and rationality of the decision-making
process, provides valuable information for budget negotiations, and strengthens the
transition to Results-Based Budgeting in the Brazilian Army. The research validates
the application of optimization techniques in complex problems of military
management, filling a gap in the Brazilian literature related to the Public Budget and
Defense Economics.

Keywords: Optimization; operational capacity; Brazilian Army; public budget.
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1 INTRODUGAO

O Sistema Internacional contemporaneo € caracterizado por instabilidades
geopoliticas, pela troca de ameacas bélicas entre Estados-Nagdes' e uma crescente
complexidade nos conflitos.

A realidade é monitorada com apreensao e, por vezes, interpretada como o
inicio da conformagdo de uma nova ordem mundial. A Politica Nacional de Defesa
(PND) brasileira (2024), ao caracterizar o cenario internacional, ressalta que nos
ultimos anos “tem crescido o espectro do conflito estratégico militar entre as maiores
poténcias e ressurgido a competicdo pela supremacia global.” (Brasil, 2024c)

Nesse contexto, dados levantados em fevereiro de 2025 no "The Military
Balance 2025” publicado pelo The International Institute for Strategic Studies (l1SS),
revelam que os gastos militares no mundo alcangaram a cifra dos US$ 2,46 trilhdes,
demonstrando a pujanc¢a do mercado de defesa. O valor representa um aumento de
7,4%, quando comparado ao levantamento realizado em 2024, indicando uma
tendéncia de crescimento nos gastos com defesa e com seguranga nacional?,
relacionada ao recrudescimento dos conflitos ativos e das incertezas que conformam
o cenario atual. (Fenella; Dewey, 2025, tradu¢do nossa)

A semelhanga dos demais setores da sociedade, o Setor de Defesa também
¢ assolado pelo problema estrutural da Economia®: a escassez de recursos. Para o
economista Mankiw (2022), tal insuficiéncia significa basicamente que “a sociedade
tem recursos limitados e, portanto, ndo pode produzir todos os bens e servigos que as
pessoas desejam ter” (Mankiw, 2022, p. 3).

Hartley e Sandler (2007) pontuam que a Economia da Defesa estuda a
alocacgao de recursos, o fluxo de renda, o crescimento econémico e a estabilizag&o
aplicada a topicos relacionados a Defesa. Os autores constatam que o trabalho dos
economistas de defesa esta voltado para o entendimento dos processos e das

dindmicas dos gastos com materiais, recursos humanos, adestramentos e com os

! Refere-se a forma de organizacdo dos governos dos Estados Modernos e as organizages sociais que se
estabeleceram em torno deles.

2 O conceito de seguranga nacional vem evoluindo com o tempo, entendendo que a seguranca nacional ja ndo pode
ser entendida apenas em termos militares, mas que necessita de uma abordagem relacionada a termos politicos,
social, econdémico e ambiental e complementam que essa condicdo passa a se ligar também com a propria
seguran¢a humana. (Ferreira, et. al., 2022, p. 49)

3“0 estudo de como a sociedade administra seus recursos escassos” (Mankiw, 2022, p. 2).
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conflitos propriamente ditos, ou seja, qualquer aspecto econémico voltado para a
defesa. (Hartley; Sandler, 2007, p. 5, tradugao nossa).

No Brasil, o Ministério da Defesa (MD) mantém em seu sitio eletrénico o
conceito da Economia de Defesa como o “campo da administragdo econémica
nacional preocupada com os efeitos econémicos dos gastos militares, a administragao
da economia em tempo de guerra e o gerenciamento dos orgamentos militares em
tempo de paz.” (Brasil, 2021, p. 5).

Dessa breve caracterizacdo, depreende-se que a Economia de Defesa se
consolida como um campo estratégico de extrema relevéancia, fato ja reconhecido no
ambito do MD, que aprofunda a relagéo entre as expressdes militar e econémica do
Poder Nacional Brasileiro.

Diante disso, a determinacédo das prioridades or¢camentarias e a alocagao
eficiente de recursos sao temas pertencentes a essa interagao, imprescindiveis para
assegurar a manutengao e o aprimoramento das capacidades operativas das Forgas
Armadas. O presente trabalho enfoca essa dindmica no Exército Brasileiro (EB).

Por outra perspectiva, como um ente publico, atribuido da execugao de seu
préprio Orgamento, o EB esta sujeito ao escrutinio social e ao regramento da
administragao publica do pais. Para tanto, em sua governancga e gestao dos recursos
publicos, além dos principios que regem a administragéo publica*, deve atingir niveis
de desempenhos satisfatorios no que tange a eficacia, a eficiéncia, a efetividade e a
economicidade.

Esta dissertacado analisa como uma solug¢ao de otimiza¢ao, fundamentada em
programacgao linear, pode contribuir com o processo de alocagdo de recursos
orcamentarios para a manuteng¢ao da capacidade operativa do EB.

Diversos estudos exploram abordagens e metodologias para otimizar os
gastos militares. Nesse sentido, Oliveira e Gongalves (2022) analisam diferentes
modelos de orgamentacao no setor de defesa, destacando a necessidade de praticas
que promovam maior eficiéncia e transparéncia na gestdo dos recursos. Boechat

(2018) destaca que a utilizagdo de modelos de otimizagdo pode proporcionar uma

40 Art. 37 da Constituicdo Federal Brasileira de 1988 tras em seu caput os principios que regem a Administracdo
Publica: a legalidade, impessoalidade, moralidade, publicidade e eficiéncia, além de outras disposi¢des gerais.
(https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm)
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base quantitativa para decisbes orgamentarias, promovendo uma gestdo mais
racional e eficaz dos recursos disponiveis.

A problematica tratada neste trabalho reside na dificuldade de particionar e
alocar eficientemente os recursos orcamentarios do EB. Geralmente, eles sdo aquém
das demandas existentes e suscetiveis a diversas mutagdes ao longo da execugéo
orcamentaria.

Ao revisar a Metodologia do Sistema de Planejamento do Exército (SIPLEX),
nota-se a inexisténcia de um meétodo cientifico baseado em critérios matematicos e
econdmicos para apoiar a tomada de decisado na alocagao dos recursos orgamentarios
(Brasil, 2021).

Desse modo, a Pesquisa Operacional (PO)° se mostra com um campo fértil
de estudos que podem contribuir para aprimorar e transformar o processo
orgamentario do EB. Dentro de variadas ferramentas-padrao®, a programacao linear
surge como uma opg¢ado adequada e capaz de modelar e resolver o problema da
alocagao orgamentaria em estudo. (Hillier; Lieberman, p. 2, 2006)

A justificativa desta pesquisa € a necessidade de aperfeigcoar a tomada de
decisao da alocagao orgcamentaria para alcancgar resultados otimizados e eficientes,
como se espera do EB como integrante da Administracdo Publica brasileira. Essa
percepcgao é alinhada ao diagndstico de ineficiéncia realizado por Jones, et al. (2005),
no qual foram constatadas dificuldades na integragdo de sistemas orgamentarios com
sistemas de decisdo de aquisicdo, que levavam a ineficiéncias na alocacdo de
recursos e que pode ser notada no EB, visto que o sistema que realizara a integragao
esta sendo implementado no momento (Jones, et al., 2005).

Uma solucdo de otimizacdo em apoio a decisao traz a reboque cenarios
instruidos com base matematica, que asseguram objetividade e racionalidade para o
alcance de resultados. Assim, o presente estudo € uma abordagem inovadora e tem
a possibilidade de incrementar a eficiéncia alocativa e a resiliéncia ao emprego dos

5 Como o prdprio nome indica, a pesquisa operacional envolve "pesquisa sobre operagdes". Portanto, ela “é um
método cientifico utilizado para investigar o problema”, caracterizada por uma vista abrangente da organizagao e
que frequentemente tenta “encontrar uma melhor solugao (conhecida como solugdo 6tima) para o problema
considerado”. Além disso, “para ser bem-sucedida, ela precisa fornecer conclusoes positivas e inteligiveis para o(s)
tomadore(s) de decisao” (Hillier; Lieberman, p. 2 e 3, 2006).

& A programacéao dindmica, a teoria das filas, a teoria do inventario e a prépria programacao linear sdo alguns
exemplos (Hillier; Lieberman, 2006).
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recursos publicos destinados ao Setor de Defesa do Brasil, particularmente aqueles
manejados pelo EB.

O estudo também € necessario ao passo que completa uma lacuna de
fundamentagao cientifica nesse campo de estudo da Economia de Defesa do Brasil.
Apesar da existéncia de estudos internacionais sobre a otimizacdo na orgamentagcao
da defesa, nota-se que ha um vazio de pesquisas cientificas brasileiras, que passa a
ser preenchido.

Tal percepgéo € notada por Harrison, Elsayed e Garanovich (2020), que ao
estudarem a otimizacédo na defesa constatam que embora o campo de estudo esteja
bem estabelecido, ha uma escassez de literatura especificamente focada em
aplicacdes de defesa, que leva a necessidade de uma revisao estruturada de estudos
recentes e identificacdo de areas para investigacéo adicional (Harrison, et al., 2020).

Ainda, é relevante pois tem o potencial de tornar a alocagao de recursos mais
eficiente, o que gera impactos positivos, diretos ou indiretos, e se alinha as
expectativas de desempenho previstas nos ditames legais da administracdo publica
brasileira.

Ademais, o estudo € uma producéao cientifica da Economia de Defesa, uma
vez que se insere no assunto defesa e economia, fomentando e servindo de incentivo
ao surgimento de novas produg¢des cientificas sobre essa tematica.

Considerando a problematizacdo, a lacuna de um método cientifico de apoio
a decisao alocativa e a relevancia do tema, a questao de estudo é:

Como a otimizagao, por meio de um modelo baseado em programacao
linear, podera contribuir para uma alocagao mais eficiente dos recursos
orcamentarios e aprimorar o processo orgamentario destinado a vertente de
manutencgao da capacidade operativa do Exército Brasileiro?

O objetivo geral da dissertagdo é analisar como a otimizagéo, por meio de
um modelo de programacao linear, pode aprimorar o processo de orgcamentacao da
manutencao da capacidade operativa do Exército Brasileiro.

Para atingir esse proposito, a pesquisa propde o0s seguintes objetivos
especificos:

1. Examinar e discutir os conceitos de manutencio da capacidade operativa
do Exército Brasileiro, da governanga por resultados, da orgamentagao orientada para
o desempenho.
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2. Explicar o processo orgamentario do Exército Brasileiro, particularmente
no que se relaciona aos recursos destinados a manutencio da capacidade operativa.

3. Revisar a literatura relacionada a otimizagdo aplicada na gestédo
orcamentaria militar.

4. Apresentar a conceituagao e fundamentos tedricos da programacéo linear
e formular um modelo, definindo claramente dados qualitativos do problema,
variaveis, restricdes e o objetivo da maximizacéo.

5. Analisar e discutir os resultados obtidos com a simulagdo de cenarios
orcamentarios no modelo proposto, utilizando-se de informacgdes coletadas da base
de dados do Sistema Integrado do Orgamento e Planejamento Estratégico do Exército
(SIOPLEEX).

O trabalho esta organizado em secbes que se inter-relacionam de forma
l6gica e progressiva. Apos esta introdugéo, apresenta-se um referencial tedrico, em
que € abordada a orcamentacao no setor de defesa, a orcamentacao por desempenho
(ou resultados) e, na sequéncia, adentra-se na orgamentagdo no EB, com enfoque na
sua estruturagdo, realgando uma percepcado conceitual acerca da vertente de
manutencao da capacidade operativa do EB e a descrigdo do processo orgamentario
no EB.

ApoOs isso, a énfase € direcionada para a otimizagcdo aplicada na gestao
orcamentaria militar e os fundamentos teoricos sobre a programacgéo linear, técnica
de PO selecionada para o desenvolvimento do modelo proposto. Na sequéncia,
dedica-se uma sec¢do para a formulacdo do modelo com uma apresentacdo do
problema, a formulacdo matematica e o procedimento computacional desenvolvido.

Na secdo seguinte sera detalhada a metodologia, explicitando a questdo de
estudo, o delineamento metodoldgico e os procedimentos para coleta e analise dos
dados. Em seguida, os resultados do estudo sao analisados e discutidos.

Para tanto, sdo apresentadas as caracteristicas (condigbes de execugéo) dos
cenarios simulados, analisados e discutidos os resultados obtidos nos relatorios
automaticos da extensado Solver, tracadas relacbes entre o desempenho e o
orcamento e apresentadas consideragdes e limitagdes de ordem metodoldgica e
pratica identificadas no estudo.

A Ultima secao é reservada as consideracdes finais. Na oportunidade sao
apresentadas a sintese dos resultados, a validagdo do alcance dos objetivos da
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pesquisa, as contribuigcbes tedricas e metodoldgicas, implicagdes praticas para a
gestdo orcamentaria, para Economia da Defesa do Brasil, além das limitagdes, ligdes
aprendidas e recomendacdes para futuras pesquisas nesse campo de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A ORGCAMENTAGAO NO SETOR DA DEFESA

O orcamento é um processo complexo e em “permanente reforma”, uma vez
que “reflete as mudangas que ocorrem na sociedade” no qual se recorre a distintos
meétodos de formulagao e gerenciamento. (Brasil, 2018)

No Setor de Defesa, as técnicas orgamentarias sao projetadas para enfrentar
desafios e requisitos exclusivos como a incerteza estratégica, complexidade politica e
limitagdes de recursos. Cada um oferece vantagens peculiares e distintas, que se
moldam as necessidades e restrigdes especificas. (Brasil, 2018)

Hartley e Sandler (2015) ampliam essa perspectiva, ao passo que afirmam
qgue o orgcamento militar é tradicionalmente visto como um instrumento de soberania e
autonomia estratégica, sendo objeto de constantes estudos que buscam seu
aprimoramento frente as restrigdes fiscais (Sandler; et al., 2015).

Nesse sentido, Sianipar et al. (2024) sintetizam as abordagens orgamentarias
em dois sentidos. A abordagem de cima para baixo (from top down), que envolve
definir um teto orgcamentario no nivel mais alto e depois distribui-lo para baixo pela
organizacédo. Ela € usada para garantir o alinhamento com os objetivos estratégicos e
para manter o controle sobre os gastos totais. Em contraste, a abordagem de baixo
para cima (from bottom up) comega no nivel operacional, em que unidades individuais
apresentam suas necessidades orgamentarias, que se agregam para formar o
orcamento geral. Esse método permite uma entrada mais detalhada de varios niveis
dentro da organizagéao (Sianipar; et al., 2024).

Os autores prosseguem e aprofundam também a abordagem que privilegia a
analise de custo-beneficio de diferentes programas e iniciativas para determinar seu
valor e priorizagédo de financiamento. Este artificio propicia um auxilio na tomada de
decisdes informadas, comparando os resultados esperados com 0S recursos
necessarios (Sianipar; et al., 2024).

Para a elaboracdo orgcamentaria sido identificados diversos modelos e
metodologias que oferecem vantagens e limitagdes, de acordo com o objetivo final a
ser atingido.

O orcamento incremental define-se como um modelo em que as alocacdes
sdo ligeiramente ajustadas em relagdo ao orgcamento do periodo anterior, refletindo

pequenas mudangas ao invés de revisbes mais abrangentes. Ele esta presente em
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varias praticas de orgcamentagdo militar, onde o foco geralmente € manter a
estabilidade das fun¢des militares essenciais para a continuidade no recebimento do
financiamento necessario (Sianipar; et al., 2024).

Godinho e Gongalves (2020) observam que o modelo incremental € uma
forma de garantir previsibilidade e controle sobre os gastos, especialmente em
contextos em que as restricbes orgcamentarias sao significativas, como durante a
guerra ou em ambientes orgamentarios restritivos (Godinho; Gongalves, 2020).

Em contrapartida, Constantinescu (2023) observa que a metodologia limita a
capacidade de responder dinamicamente a novas prioridades estratégicas ou
ameacgas emergentes, pois se concentra inerentemente em alocagdes passadas em
vez de necessidades futuras (Constantinescu, 2023).

Jin-Qiang (2008) revisa em seu estudo outro modelo de orcamentacdo. O
Orcamento Baseado em Zero (OBZ) ou Orcamento Base-Zero (em inglés, Zero-
Based Budgeting (ZBB)), envolve justificar todas as despesas do zero, em vez de
confiar em alocacgdes historicas. Essa técnica garante que os recursos sejam alocados
com base nas necessidades e prioridades atuais, ao invés de considerar gastos
anteriores. Entretanto, a obra também pontua que a implementacdo do orgcamento de
base zero em contextos militares € frequentemente desafiada pela complexidade das
estratégias de manutengédo de equipamentos e pela necessidade de uma estimativa
precisa de custos (Jin-Qiang, 2008).

Corroborando com essa percepgéo, Boechat (2018) registra que o OBZ, por
sua complexidade e nivel de detalhamento, mostrou-se inexequivel quando aplicada
a Administracado Publica norte-americana:

“O fracasso do planejamento detalhado e abrangente foi particularmente
impactante no caso do orgamento base-zero. A tentativa de analisar todos
os programas de baixo para cima (from bottom up) todos os anos fiscais —
isto &, considerar sistematicamente todas as op¢des desde cortar programas
até expandi-los — provou-se ser impossivelmente ambicioso. Mesmo uma
versao mais compacta do OBZ conhecida como “orgamento alternativo”
(alternative budgeting) provou-se tdo pesada que foi rapidamente abando-
nada em todas as jurisdi¢cbes que o tentaram (...)". (Boechat, 2018, p. 39).

O Orgamento-Programa ¢ outro modelo de orgamentac&o que busca integrar
o planejamento governamental a alocac&o de recursos financeiros. Ele se concentra
nos objetivos que o governo pretende alcangar, ou seja, seu enfoque é nos eixos de
atuagdo do governo, geralmente estruturados em projetos, atividades e operagdes

especiais.
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Sua origem remonta aos Estados Unidos da América (EUA) em meados do
século XX, no pds-guerra, em que houve uma busca por maior racionalidade e
eficiéncia nos gastos publicos, que desaguou no surgimento do Sistema de
Planejamento, Programacédo e Orgcamento (em inglés, Planning, Programm and
Budget System (PPBS)) na década de 1960.

Para o Setor de Defesa, o PPBS foi projetado como um modelo de otimizag&o
restrita de alto nivel com o objetivo de alcangar eficiéncia alocativa. Seu objetivo
principal era maximizar os resultados de seguranga nacional enquanto operava sob
restricdes fiscais (Larsen; et al., 20006).

O PPBS marcou uma mudanga significativa do orgamento tradicional
orientado a insumos para uma abordagem mais orientada para a producdo. Essa
mudanga foi impulsionada pelo reconhecimento de que o orgamento de defesa
precisava se concentrar em alcancar resultados especificos, em vez de meramente
alocar recursos. O sistema enfatizou a importancia de priorizar os programas de
defesa e realocar recursos para usos mais produtivos em resposta as mudangas nos
ambientes de seguranga nacional (Larsen; et al., 2006).

Com o tempo, o PPBS evoluiu para incorporar componentes adicionais, como
a execugdo, levando ao desenvolvimento do processo de Planejamento,
Programacao, Orgcamento e Execucdo (PPBE). Essa evolugéo refletiu a crescente
complexidade do orcamento de defesa e a necessidade de uma abordagem mais
integrada para a alocacéo de recursos. O processo PPBE é agora a pedra angular do
orcamento de defesa nos Estados Unidos, garantindo que as decisdes de alocagéo
de recursos estejam alinhadas com os objetivos estratégicos e sejam executadas com
eficiéncia (Larsen; et al., 2006).

Um fato relevante a se destacar € que a época, o Brasil aderiu ao PPBS e,
por meio da Lei n° 4.320, de 17 de marco de 1964, introduziu as bases para a
implementagdo do Orgamento-Programa ao instituir a classificagcdo funcional-
programatica, entretanto sua implementacdo plena sé se concretizou com a
promulgagao da Constituicdo Federal de 1988, e até hoje € o modelo de orgamentagao
sistematizado no setor publico Brasileiro.

Como variantes evolucionadas do PPBS, o Orgamento Baseado em
Desempenho (OBD) (Performance-Based Budgeting) e o Orgamento Baseado em
Resultados (OBR) (Results-based Budgeting) surgem no contexto das reformas da

administragao publica p6s-1980. Boechat (2018) comenta aquele momento histérico:
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“(...) esse movimento ganha félego na década de 1990, com uma multiplicidade de
denominacdes e formatos, tal como “performance budgeting”, “performance-based
budgeting”, “budgeting for results”, “outcome budgeting”. (Boechat, p. 44, 2018).

A obra prossegue identificando que ha distingdes individuais entre esses
modelos, mas que a literatura especializada e as organizagdes internacionais tém
concentrado essas variagdes terminoldogicas em torno do conceito amplo de
“performance budgeting”, definindo-o como o processo orgamentario que estabelece
formalmente um relacionamento entre os resultados do poder publico e as decisdes
alocativas no processo orgamentario. (Boechat, p. 44, 2018).

Citando Regis Fernandes de Oliveira, Boechat (2018) destrincha o conceito
observando que o OBR ¢ “um sistema de planejamento orgamentario e avaliagdo que
enfatiza o relacionamento entre o orgamento monetario e o resultado esperado”, e que
nele os seguintes elementos s&o identificados: “(i) unificagdo das despesas em torno
de um objetivo; (ii) estabelecimento dos resultados a serem atingidos com a respectiva
alocacgéao de recursos; (iii) analise da performance; (iv) responsabilidade institucional
(accountability) dos gestores, com prémios e sangdes”. (Boechat, p. 44, 2018).

Por outro lado, sua implementacédo € caracterizada pelo enfrentamento de
inumeros desafios institucionais. A libertagdo de excessos formais, influéncias
externas atuando sob as performances e a falta de controle perante os resultados sao
exemplos, que desafiam gestores, que passam a ser figuras centrais e responsaveis.
(Boechat, p. 46, 2018)

Em que pese a realidade desafiadora, organizagdes internacionais como a
Organisation for Economic Co-operation and Development (OCDE)’ visualizam uma
série de beneficios, tais como: (i) a clareza na escolha dos objetivos governamentais,
(i) o monitoramento do desempenho do setor publico, (iii) a énfase do processo
orgamentario no planejamento e (iv) o aprimoramento da transparéncia orgcamentaria
e facilitagdo dos mecanismos de controle social. (Boechat, p. 61, 2018).

A OCDE utiliza uma classificagao tripartite do orcamento por resultados, de
acordo com o grau de utilizagdo das informagdes de performance nos processos de

7 AOQrganizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE)foi criada em 1960 e conta hoje com
aproximadamente 30 membros da Europa, Américas, Asia e Oceania. Além disso, mantém relacées com mais de 70 paises néo-
membros. A OCDE é estruturada em diversos Diretorios, subdivididos em Comités que se reinem periodicamente em sua sede,
localizada em Paris. Atuam principalmente na area social e econdmica, abordando temas como macroeconomia, COmercio,
desenvolvimento, educagao, ciéncia e inovagao. Entre os objetivos da OCDE estao fomentar a boa governanca estatal e
empresarial, o desenvolvimento social e o crescimento econdémico por meio de cooperagao institucional e politica, assim como
a utilizagdo de mecanismos de monitoramento. Para a atingir tais objetivos, a organizagao utiliza mecanismos como a
negociagao de textos multilaterais, a realizagao de pesquisas e estatisticas, reunides periodicas, intercambio de experiéncias
e best practice e a realizagao de peer reviews (revisao por pares). (CADE, 2025)
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decisdo: (i) orcamento por resultados demonstrativo(s), na qual os indicadores s&o
apresentados sem influenciar diretamente a alocagao de recursos; (ii) orcamento por
resultados de alocagao indireta, em que ha uma relagao indireta com as metas futuras
ou ao desempenho apontado pelos indicadores, mas que ainda nao determina
isoladamente a alocagcédo de recursos [é a mais utilizada]; e (iii)) o orgamento por
resultados de alocagao direta, utilizada em setores especificos, pois ha uma
automatizagao entre a alocagao e o indicador. (Boechat, p. 48, 2018).

Com efeito, no setor de defesa, como um ramo do setor publico, o estudo de
Gharib, Shuhada, Saleh e Isa (2024) observa que o OBR tem sido utilizado para
aumentar a responsabilidade das organiza¢des de defesa e garantir que as alocagdes
orcamentarias estejam alinhadas com as prioridades estratégicas (Gharib; et al.,
2024).

Osypenko, Zhelnovach e Pysarevskyi (2023) ressaltam que é fundamental
para o método OBR a definicdo de indicadores quantitativos para as metas das
atividades militares e o uso de técnicas de otimizagao para alocar recursos de forma
eficaz, garantindo que os recursos orgamentarios atendam as necessidades e, ao
mesmo tempo, atinjam potenciais economias (Osypenko; et al., 2023).

Demirel (2015) destaca que, por se concentrar em produtos e resultados, o
OBR €& um mecanismo que aumenta a transparéncia fiscal e a responsabilidade na
administragdo publica (Demirel, 2015).

Decker (2020) constata que o OBR vem sendo utilizado na area de saude do
Exército dos EUA e impacta positivamente o desempenho de qualidade ao vincular o
financiamento as métricas de desempenho. Embora o estudo se concentre
principalmente em resultados de qualidade, em vez de uma eficiéncia alocativa mais
ampla no setor de defesa, retrata-se que o OBR pode aumentar a eficiéncia alocativa
incentivando as organiza¢des a melhorar o desempenho (Decker, 2020).

Outra area de notéria aplicacdo do OBR é relacionada aos contratos de
logistica baseada em desempenho, cada vez mais usados. Eles incentivam
fornecedores a melhorar a confiabilidade do equipamento e a eficiéncia do processo,
o que é crucial para manter as capacidades militares a um custo razoavel (Algahtani;
et al., 2023).

Em sintese, ha uma diversidade de tipos de or¢camentagdo, cada um
produzindo respostas especificas de acordo com o contexto situacional, que

apresentam vantagens e desvantagens particularizadas. Dessa perspectiva,
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o Orgamento Baseado em Resultados (OBR), se apresenta como um método
moderno, trazendo maior transparéncia nos gastos no Setor de Defesa e estabelece
uma integragdo clara e direta entre o planejamento estratégico institucional e a

alocacao dos recursos orgamentarios.

2.2 GOVERNANGCA E ORCAMENTAGCAO ORIENTADA PARA O RESULTADO

A demanda crescente por uma administragdo publica mais transparente,
eficiente e eficaz impulsiona a constante evolugdo dos modelos de gest&o. (Brasil,
2025)

Nesse cenario, a transicdo de um controle focado em insumos para
uma governanga por resultados e, consequentemente, para um OBR, representa uma
mudanga de paradigma essencial. Nesse sentido, assume-se que esse processo
evolutivo também impacta severamente as Forcas Armadas Brasileiras. Esta se¢ao
pretende descrever os principais conceitos, alinhando-os as perspectivas de
otimizagdo da alocagcdo de recursos e da tomada de decisdo baseada em
desempenho (resultado) (Brasil, 2020).

A crescente demanda por accountability, transparéncia e efetividade na
administragdo publica Brasileira tem impulsionado a adogdo de modelos de gestéo
que transcendem o simples controle de legalidade e conformidade. Nesse contexto,
a governanga por resultados emerge como um paradigma central, focado na
capacidade de as organizag¢des publicas entregarem valor a sociedade por meio de
politicas e programas eficazes (Brasil, 2020, p. 92).

Martins e Marini (2010) pontuam que a boa gestdo publica é,
fundamentalmente, aquela que "alcanga resultados" (2010, p. 2). Essa mudanga de
foco implica uma reorientacédo de toda a cadeia de valor publico, com reflexos diretos
na forma como os recursos sao planejados, alocados e monitorados, culminando no
conceito de orgamento por resultados (Martins; et. al, 2010).

Historicamente, a orcamentacgao publica tendeu a ser baseada em insumos e
despesas, com um foco predominante no controle da conformidade legal e na
alocacgéao incremental de recursos. Essa abordagem, contudo, revelou-se insuficiente
para demonstrar o valor gerado a sociedade, pois priorizava o "quanto se gasta" em
detrimento do "que se alcanga" (Santos; Medeiros, 2018). Conforme assinala Paludo

(2017), "o modelo tradicional de orgamento n&o possibilita a avaliagdo do desempenho
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das politicas publicas, dificultando a conexdo entre a alocacdo de recursos e 0s
resultados efetivos para a sociedade." (Paludo, 2017, p. 115).

Em contrapartida, a governancga por resultados busca estabelecer uma légica
de atuag&o que conecte explicitamente os recursos (insumos) aos produtos entregues
e, mais importante, aos impactos gerados na realidade (Oliveira; Cunha, 2020). Essa
conexao é visualizada de forma didatica no fluxo apresentado na FIGURA 1.

Figura 1 - Fluxo da governanga por resultados e sua relagdo com o orgamento
baseado em resultado.
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Fonte: Adaptado de Martins e Marini (2010).

A FIGURA 1 detalha o ciclo de geragdo de valor em uma perspectiva de
governanca por resultados. Tudo comega com os Insumos (inputs), que representam
0s recursos alocados — sejam eles humanos, materiais ou, crucialmente, financeiros.
Assim os recursos orgamentarios sao considerados o ponto de partida financeiro para
a materializacédo das agoes.

Esses insumos s&o transformados em produtos (outputs) por meio
de agbes/atividades que ocorrem dentro de processos, projetos e organizagdes. A
efetividade dessas acdes é profundamente influenciada por fatores intrinsecos a
cultura organizacional, como a ética, o poder e a cultura institucional. "A cultura
organizacional, em particular, pode ser um grande facilitador ou um obstaculo a
implementagdo de uma gestao orientada para resultados" (Mendes, 2019, p. 45). Os

produtos s&o os bens e servigos diretos entregues pela organizagéo, tal como o militar
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dotado de equipamentos, os carros de combate manutenidos e em funcionamento, a
munic¢ao disponivel, o combustivel em estoque suficiente etc.

O estagio final e mais crucial do ciclo s&o os impactos (outcomes), que se
referem as consequéncias de longo prazo dos produtos, ou seja, as mudangas
efetivas e significativas na realidade social ou no problema abordado. Por exemplo, a
tropa em estado de prontidao logistica e operacional para defender o pais no caso de
uma invasao territorial, forgcas de defesa aptas para auxiliar a populacdo em situagdes
de catastrofes etc. A avaliagdo desses impactos é feita por meio de Indicadores
Relacionados ao Processo, que buscam mensurar a transformag&o gerada. A
qualidade da entrega de resultados é avaliada sob trés dimensdes principais,
conforme a Figura 1, observa:

. Eficiéncia: refere-se a relagdo entre insumos utilizados e produtos
gerados, buscando fazer mais com menos recursos, sem comprometer a qualidade.
E a capacidade de otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis. Para Ferradaes
(2019): “(...) esta relacionada a adequacao da relagdo entre os produtos (bens e
servigos) gerados por uma atividade e os custos dos insumos utilizados para tanto.
Essa relacédo de custo por produto gere um preco unitario que pode ser comparado
com pregos de produtos similares para a verificagdo do grau da eficiéncia. Observe-
se, ainda, que a eficiéncia reflete, como ingrediente seu, a economicidade”
(Ferradaes, 2019, p. 2).

. Eficacia: diz respeito a capacidade de alcangar os objetivos e metas
propostos, ou seja, fazer o que é certo para atingir o propdsito da agéo.

. Efetividade: mede o impacto das agbes na realidade, avaliando o grau
em que os resultados alcangados contribuem para a solugaéo de problemas e para a
geracao de valor publico. E a capacidade de transformar a realidade de forma positiva
e duradoura (Brasil, 2018).

Paralelamente, a gestdo do processo e do esforco empreendido é guiada
pelas Dimensdes de Esforgo:

o Economicidade: relacionada ao uso racional e parcimonioso dos
recursos financeiros, materiais e humanos. Ela também & definida como “a
minimizac&o dos custos dos insumos utilizados na consecug¢ao de uma atividade, sem
comprometimento dos padrdes de qualidade.” (Ferradaes, p. 2, 2019).

. Exceléncia: busca a alta qualidade na execug¢ao das atividades e na
entrega dos produtos.
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. Execucéo: refere-se ao cumprimento rigoroso e oportuno das etapas e
tarefas planejadas.

Assim, a transicdo para um or¢gamento por resultados exige que a alocagao
de recursos ndo seja baseada apenas nos insumos, mas sim no potencial de geragéo
de produtos e, primordialmente, de impactos. Isso significa que o processo
orcamentario deve ser concebido para alinhar explicitamente as despesas com as
metas de desempenho e os resultados esperados.

Outra perspectiva conceitual importante € a correlagdo de maneira estatistica,
do relacionamento entre o "or¢camento” e o "resultado (meta)". A FIGURA 2 ilustra o

comportamento das correlagdes possiveis:

Figura 2 - Correlagéo entre orgamento x resultados (metas)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A correlacdo direta (azul) representa processos em que o indicador de

desempenho melhora quando seu orcamento aumenta. Nestes casos, quanto mais
recursos sao aplicados, maior (e melhor) torna-se o resultado do indicador. Um
exemplo classico € o processo de aquisicdo de combustivel: quanto mais recursos
financeiros sdo destinados a este processo, maior sera o estoque de combustivel
disponivel, e um estoque maior representa um resultado melhor. Neste caso, a relagéo
€ intuitiva: mais investimento resulta em mais beneficio mensuravel.

A correlacdo indireta (vermelho) representa processos em que o indicador de

desempenho melhora quando seu valor diminui. Ou seja, quanto mais recursos
orgamentarios sdo alocados ao processo, menor (e melhor) torna-se o resultado do
indicador. Um exemplo € o processo de emissdo de documentos: quanto mais
recursos sao aplicados (contratagdo de pessoal, automacgéo, tecnologia), menor sera

o tempo necessario para emitir um documento, e um tempo menor representa um
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resultado superior. Outros exemplos incluem indicadores como taxa de defeitos,
numero de reclamagodes, tempo de ciclo de produgéo etc. Nestes processos, a logica
€ que o investimento adicional permite reduzir aspectos indesejaveis, tornando o
processo mais eficiente.

Guimaraes e Costa (2022) destacaram a importancia dessas caracteristicas
para o OBR, ao passo que "a auséncia de métricas claras e a dificuldade em
correlacionar diretamente o dispéndio com o impacto final sdo desafios persistentes
no orgamento por resultados" (Guimaraes; Costa, 2022, p. 87).

Nesse sentido, o OBR busca otimizar a alocagao de recursos para maximizar
a probabilidade de atingir as metas de desempenho e os impactos desejados,
operando no cerne da gestédo de valor publico (Machado; et al., 2019).

Essa abordagem promove uma cultura de desempenho e accountability, na
qual os gestores s&o responsabilizados n&o apenas pela legalidade dos gastos, mas
pelos resultados efetivamente entregues a sociedade. As implicagbes da governanga
e do orgcamento por resultados s&o vastas:

. Melhora na alocagdo de recursos: direcionamento dos investimentos
para programas e projetos que comprovadamente geram maior impacto e valor
publico.

. Aumento da accountability: permite que a sociedade e os orgaos de
controle compreendam melhor onde os recursos estdo sendo aplicados e quais
resultados estdo sendo alcangados.

. Tomada de decisdo baseada em evidéncias: fornece informacdes
concretas sobre o desempenho para o aprimoramento continuo das politicas publicas.

. Promogéo da transparéncia: facilita a comunicagdo dos resultados a
populagao.

Contudo, a implementacdo do orcamento por resultados ndo € isenta de
desafios. Dificuldades na definicdo de indicadores claros e mensuraveis para
resultados de longo prazo, problemas de atribuicao de impactos (dada a multiplicidade
de fatores que influenciam um desfecho social) e a resisténcia cultural e politica a
mudangas profundas nos processos orgamentarios sdo obstaculos comuns (Lima, et
al., 2018).

Martins e Marini (2010) abordam esses desafios ao tratar das "trajetérias e os
desafios da gestao publica contemporanea”, onde a "melhoria do desempenho é uma
preocupagao central" (Martins, et al.,, p. 2, 2010). A obra também destaca a
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necessidade de superar as "limitagdes e potencializar as virtudes encontradas nas
metodologias".

Em suma, a governanga por resultados, com seu foco na eficiéncia, eficacia
e efetividade, constitui o alicerce para a modernizagdo da gestao publica. O orgamento
por resultados é a ferramenta operacional que materializa essa governanga, ao
integrar a alocagdo de recursos com a busca e o monitoramento de metas de
desempenho e impactos. E um caminho complexo, mas essencial para a construcdo
de uma administragao publica mais responsiva e geradora de valor para os cidadaos.

Ademais, cumpre salientar que a presente pesquisa investiga a transformacao
em silente curso na governanga orgamentaria do EB, considerando que a
implementagdo de um sistema de integragédo (SIOPLEEx) vem trazendo exponencial
velocidade para a transicdo da orcamentacdo tradicional para a or¢amentagao
baseada em resultado, ao passo que permite clarificar a integragdo entre o orgamento
e as metas de desempenho (resultados) ja apuradas no ambito da gestao estratégica

institucional.

2.3 A ORGCAMENTAGCAO NO EXERCITO BRASILEIRO

O orgamento do Exeército Brasileiro (EB) traduz um dos esforgos publicos para
o Setor de Defesa Brasileiro e permite a Forga Terrestre viabilizar o cumprimento de
suas missdes constitucionais. Ele é peca integrante do Orgamento Geral da Uni&o
(OGU), aprovado anualmente pelo Congresso Nacional, e assim é exigivel o
cumprimento de aspectos legais e normativos preconizados para a execugao da
despesa publica Brasileira.

Nesse sentido, o Orcamento do EB € plenamente compatibilizado ao
Orgamento-Programa adotado no ambito do Sistema Integrado de Planejamento e
Orgamento (SIPO) do Governo Federal.

A partir dos conceitos elencados na segdo anterior, observando a
orcamentagao atualmente no EB sao identificadas diversas abordagens, sendo a mais
destacada a incremental. Ela € ladeada por atualizagdes bottom up, € uma distribuigcao
top down. Essa perspectiva & corroborada pela Metodologia do SIPLEx (2021), que
define em sua fase 6 (orgamentac&o) os limites orgamentarios a serem distribuidos
internamente, apds uma elaboragdo de baixo para cima, a partir de subsidios e
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estimativas baseadas em valor presente feitas pelos Orgao Setoriais, bem como pelo
uso de indicadores orgamentarios historicos (Brasil, p. 80, 2021).

Merece um destaque especial o fato de que esta em curso a implementagao
do Sistema Integrado de Orgamento e Planejamento Estratégico do Exército
(SIOPLEEX). Esse projeto alinha-se a um anseio da gestao estratégica, constante no
Plano Estratégico do Exército (PEEx) 2024-2027, que busca realizar uma integragéo
plena entre o orgamento e os Programas Estratégicos (vertente da transformacgao) e
com os processos da Cadeia de Valor Agregado (CVA) (vertente de manutengao da
capacidade operativa), de modo a fornecer informagdes aos componentes que
integram o nivel estratégico (Brasil, 2023).

Nesse contexto, como principais desafios para a orcamentacao, identifica-se
a necessidade de uniformizar as informagdes perante os diversos interlocutores;
aperfeigoar o monitoramento dentro do binbmio planejamento e execugéao; estruturar,
compatibilizar e tratar as informagdes para permitir avaliagdes ininterruptas e otimizar
o direcionamento dos recursos orgamentarios como um todo.

Dito isto, é oportuno ressaltar que o presente estudo propde um modelo de
otimizagdo para o cabedal de inovagbes que o SIOPLEEx desenvolve para

incrementar o processo orgcamentario do EB.
2.3.1 Vertentes orcamentarias no EB

Sob uma dtica qualitativa, o orgamento do EB pode ser compreendido a partir
de sua divisdo em trés grandes vertentes, com propdsitos distintos e complementares,
que asseguram a sustentabilidade e a evolugdo da estrutura de
forca: pessoal, transformacgcao e manutencao da Capacidade Operativas °.

A vertente de pessoal € a parcela mais significativa no orcamento da Forga.

Ela direciona recursos para o pagamento de direitos remuneratorios aos militares

8 De acordo com o Catalogo de Capacidades do Exército (2015-2035), a Capacidade Operativa (CO) é a aptidédo
requerida a uma forga ou organizacao militar, para que possam obter um efeito estratégico, operacional ou tatico.
E obtida a partir de um conjunto de sete fatores determinantes, inter-relacionados e indissociaveis: Doutrina,
Organizagcao (e/ou processos), Adestramento, Material, Educagao, Pessoal e Infraestrutura - que formam o
acrébnimo DOAMEPI. Um grupo de CO com ligag6es funcionais, reunidas para que os seus desenvolvimentos
potencializem as aptiddes de uma for¢a para cumprir determinada tarefa dentro de uma missdo estabelecida,
constituindo uma Capacidade Militar Terrestre (CMT). (Brasil, p.7, 2015).
<http://bdex.eb.mil.br/jspui/handle/123456789/433>.

9 Em 2024 as despesas com pessoal no EB totalizaram cerca de R$ 53,1 bilhoes, enquanto a transformacéo
resultou em aproximadamente R$ 1,9 bilhdes e para a manutencgao da capacidade operativa os gastos somaram R$
1,4 bilhdes.
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ativos, inativos e pensionistas. Por sua natureza legal, tais despesas sao de carater
de execugdo obrigatdria’®. Atualmente, o Sistema de Protegdo Social dos Militares
das Forgas Armadas (SPSFMA)'" engloba tais despesas, que se enquadram dentro
de “‘um programa estatal de natureza atuarial, mas nao formalmente [reconhecido
como] regime previdenciario, nos termos do § 20, do art. 40 da Constituicdo Federal.”
(Brasil, p.472, 2024b).

A transformacgao, por sua vez, é a vertente dedicada ao futuro da estrutura
de Forca existente. Ela se relaciona a um processo complexo e continuo,
intrinsecamente ligado a mudanga militar, que por sua vez, n&o possui uma definicao
unica, podendo abranger alteragdes na doutrina, nas capacidades materiais, na
gestdo de pessoal, ou uma combinagdo desses fatores. Covarrubias (2007) as
distingue entre adaptagcédo, modernizagao e transformacao (Covarrubias, 2007).

Nesse trabalho, adotar-se-a o entendimento de que a transformacéao implica
no desenvolvimento de novas capacidades para cumprir novas missoes e/ou fungdes.
Entre as principais origens dessas modificagdes substanciais, destacam-se aquelas
relacionadas as normas culturais, a politica e a estratégia e a inovagao tecnoldgica.

Em sintese, infere-se que a vertente de Transformagdo, no contexto
orgamentario, agrupa a alocagéo dos recursos que desencadeiam a mudanca militar.
Por tal condigdo, sdo consubstanciadas em estrutura orgamentaria apropriada no
Sistema Integrado de Planejamento e Orgamento do Governo Federal, utilizando-se
de Agdes Orgamentarias (AO) do tipo Projeto’? e se enquadram como despesas de
carater discricionario, sujeitas as definicdes da governanga dos gestores militares.

0 Na Lei 4.320/1964, a distincdo mais direta entre despesas obrigatdrias e discricionarias pode ser encontrada
na discriminacao das categorias econémicas de despesa no Art. 13 e seus paragrafos. Ele classifica as despesas
em Despesas de Custeio e Despesas de Capital, detalhando também que as despesas de Custeio incluem itens
como pessoal, encargos sociais, juros, transferéncias correntes, subvengoes sociais e econémicas, que geralmente
sao consideradas despesas obrigatdrias por Lei, por serem essenciais para a manutencgao de obrigacdes legais do
Estado. Ja os § 4° e § 5° descrevem que as dotagdes para investimentos, obras publicas, e transferéncias de capital
podem variar de acordo com a decisao do gestor, indicando sua natureza de despesas discricionarias. Além disso,
o Capitulo lll (Art. 12) também fornece uma classificagdo que ajuda a entender essa diferenciagao ao dividir a
despesa geral nas categorias de despesas de custeio (que tendem a ser obrigatdrias) e despesas de capital (que sao
mais flexiveis/discricionarias).

10 MCASP elucida a complexidade sobre o assunto: “os aspectos legais do SPSMFA sao complexos e retratam as
particularidades da profissao militar. A Constituigao Federal (CF), com o advento das Emendas Constitucionais (EC)
n® 18/1998, 20/1998, 41/2003 e 103/2019, assim como a Lei no 13.954/2019 contemplam a distingao entre o
militar das Forgas Armadas e o servidor publico, inclusive em matéria previdenciaria” (Brasil, p. 472, 2024b).

2 Segundo o Inciso XllI, do Art 5° da Lei de Diretrizes Orgamentarias 2025 Brasileira, entende-se como um projeto
“o instrumento de programagao para alcangar o objetivo de um programa, envolvendo um conjunto de operac¢des
limitadas no tempo, das quais resulta um produto que concorre para a expansao ou o aperfeicoamento da agao de
governo” (Brasil, 2025).
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Finalmente, a vertente de manutengao da capacidade operativa, foco de
observacéo deste trabalho, abrange iniciativas e agbes para manter a estrutura de
forca em estado de prontiddo logistica e operacional no presente. Diferentemente das
despesas com pessoal, de carater obrigatério, e da transformag&o, calcada em
projetos para evoluir a estrutura de forga, a manutencdo da capacidade operativa
concentra despesas de carater discricionario, sujeitas ao arbitramento e defini¢gdes
desencadeadas pela governanga e gestao institucional e é integralmente constituida
por alocagdes em Ac¢des Orgamentarias do tipo Atividade'®. Para uma compreensé&o

abrangente e detalhada, € fundamental analisa-la sob multiplas 6ticas conceituais.
2.3.2 A manutengao da capacidade operativa do EB

A compreensio da manutencao da capacidade operativa € enriquecida ao ser
analisada sob diferentes perspectivas. Entendé-la segundo critérios da classificagéo
internacional dos gastos militares, permite colocar em perspectiva tal esforco em
comparagao com o realizado por outros paises.

Ja a analise a partir de uma base conceitual existente no setor privado admitira
analogias e a réplica de mecanismos utilizados em planejamentos orgamentarios e
financeiros daquele setor no contexto estudado.

Observa-la a luz da classificagdo econdmica da despesa, adotada no ambito
da orcamentagao publica brasileira, permite clareza sobre o conceito de “como” o
componente do valor publico do EB esta sendo entregue a sociedade.

A seguir, a manutengao da capacidade operativa sera contextualizada sob
essas Oticas para esclarecer o conceito adotado neste estudo.

O conceito de manutengcdo da capacidade operativa esta correlacionado
diretamente a categoria “Operagcbes e Manutencdo” (em inglés, Operations and
Maintenance) (O&M). Ele reflete o uso de recursos para manter a funcionalidade e a
prontiddo das capacidades existentes.

Instituicbes internacionais de referéncia como o Stockholm International

Peace Research Institute (SIPRI), a Organizagcdo do Tratado do Atlantico Norte

13 Segundo o Inciso XII, do Art 5° da Lei de Diretrizes Orcamentarias 2025 Brasileira, a atividade € o instrumento de
programagao para alcancar o objetivo de um programa, envolvendo um conjunto de operagdes que se realizam de
modo continuo e permanente, das quais resulta um produto necessario a manutencao da agao de governo (Brasil,
2025).
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(OTAN) e o lISS utilizam categorizagdes préprias para classificar e comparar
dispéndios militares, dentre eles a O&M.

Tal categoria engloba uma gama de despesas relativas ao funcionamento
diario das estruturas de for¢a e a preservagao de suas capacidades operacionais ao
longo do tempo. Nesse contexto, incluem treinamentos militares, a operagdo e
manutengao de equipamentos e instalagdes e a execugao de missdes. Os gastos ndo
se confundem com investimentos de capital, como aqueles direcionados a
infraestrutura, a aquisicdo de equipamentos e armamentos ou mesmo a pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I). Importante destacar que, num segundo
momento, quando estes investimentos sao incorporados nas estruturas de forga, seu
custeio passa a ser contabilizado como O&M.

Para Wezeman, Béraud-Sudreau, Marsteiner e Tian (2022), tais dispéndios
estdo relacionados com compras relacionadas “a alimentos, roupas, combustivel,
materiais de treinamento, suprimentos medicos, pegas, ferramentas e materiais para
reparo e manutengado de equipamentos e instalagdes militares; custos de viagem;
custos de escritério; e gastos com servigos relacionados” (Wezeman, et al., p. 4,
2022).

Sob a perspectiva da OTAN, existem diretrizes para que os paises membros
reportem os gastos de defesa de forma padronizada. Quanto a O&M, juntamente com
as despesas da vertente de pessoal, sdo despesas que integram os custos
operacionais, e incluem despesas com munigdes e explosivos (exceto a nuclear),
derivados do petroleo, pegas de reposi¢cdo, equipamentos e suprimentos (exceto os
Sistemas de Armas), contratos de locagdes e outros custos operacionais e de
manutengado (NATO, 2024).

O GRAFICO 1 apresenta a divisdo percentual categorizada das estimativas

de despesas com defesa realizadas por cada pais membro da OTAN no ano de 2024.
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Grafico 1 - Despesas com defesa em 2024 categorizadas - membros da OTAN
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Fonte: NATO (2024).

Desse cenario, observa-se a Croacia (57,9%), a Grécia (55,9%), a ltalia
(59,4%) e Portugal (58,6%) com os maiores direcionamentos percentuais a vertente
de pessoal, englobando o pagamento de remuneragbes a pessoal militar ativo e
inativo, civis, pensdes, contribuigdes sociais, entre outros (NATO, 2024).

Quanto a O&M, Dinamarca (41,4%), Suécia (49,9%) e os EUA (43,2%)
apresentam percentuais superiores acima de 40% e lideram o ranking nessa vertente
(NATO, 2024).

Quanto a vertente da transformacao, a OTAN possui uma diretriz na qual seus
paises membros devem destinar no minimo 20% para aquisicdo de equipamentos
(sistema de armas), incluindo despesas associadas a pesquisa e desenvolvimento
(Major equipment, including related R&D). A alianga entende que, nos paises em que
a destinacao é inferior a essa meta, sao identificados riscos crescentes relacionados
a obsolescéncia dos equipamentos, ao surgimento de lacunas relacionadas a
capacidade (capability) e a interoperabilidade com os demais paises aliados. Além
disso, a falta desse aporte contribui para o enfraquecimento da base industrial e
tecnoldgica de defesa da Europa (NATO, 2025).
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Nesse contexto, da andlise do GRAFICO 1, Bélgica (15,2%) e o Canada
(18,6%) permanecem nao atingindo a meta estabelecida no Compromisso de
Investimento em Defesa do Pais de Gales de 2014."

A titulo comparativo com o Setor de Defesa no Brasil, o Ministério da Defesa
brasileiro reporta em seu sitio eletrénico que em 2024 “o orgamento alcangou o valor
de R$ 124 bilhdes, sendo destinado cerca de 86,2% dos recursos para a vertente de
pessoal, enquanto 7,1% destinaram-se a O&M e 5,5% apoiaram os investimentos
[vertente de transformacao]” (Brasil, 2025).

Essa particdo revela uma realidade destoante em termos de
proporcionalidade em relagdo aos paises membros da OTAN, entretanto, é
fundamental também sopesar que a destinagcédo de recursos para o Setor de Defesa
do Brasil ndo alcanga sequer a marca de 1,1% do PIB, realidade também bem
afastada do universo de paises-membros da alianga, que majoritariamente alcangam

patamares acima de 2,0% do PIB, como revela o GRAFICO 2, a seguir:

Grafico 2 - Gastos com defesa em relagao ao PIB (%) - membros da OTAN
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Fonte: NATO (2024).

14 “As part of the 2014 Wales Defence Investment Pledge, NATO Allies had also agreed that at least 20% of defence
expenditures should be devoted to spending on major equipment, including the associated research and
development (NATO, 2025).”



40

O IISS, outro renomado instituto de pesquisas sobre defesa, através de sua
publicagdo anual "The Military Balance", analisa detalhadamente os orgamentos de
defesa de diversos paises. Embora a estrutura exata possa variar conforme a
disponibilidade de dados de cada nagdo, consistentemente desagregam-se os
orcamentos de forma a identificar os custos operacionais e de manutencdo. Esses
custos sdo entendidos como aqueles necessarios para o funcionamento das forgas,
incluindo a manutengao de equipamentos, treinamento, infraestrutura e operacdes. A
analise do /ISS frequentemente destaca o equilibrio entre investimento em novas
capacidades e os recursos destinados a sustentar as existentes, sendo os ultimos
entendidos como a manuteng&o da capacidade operativa. (1ISS, 2025).

Na perspectiva de terminologia utilizada no setor privado, relaciona-se a
manutencado da capacidade operativa as despesas operacionais, internacionalmente
conhecidas pela sigla OPEX (Operational Expenditure). Elas compreendem os gastos
incorridos por uma organizagao para a manutengao de suas atividades e operagdes
rotineiras e se distinguem fundamentalmente dos investimentos de capital (CAPEX
- Capital Expenditure), destinados a aquisigao de bens de capital ou ativos de longa
duracao.

Segundo Davenport (2014), as "despesas operacionais compreendem o0s
custos que uma empresa incorre por meio de suas operagdes comerciais normais,
incluindo méao de obra, manutengao, servigos utilitarios e servigos de Tl, e ndo incluem
gastos de capital em ativos." (Davenport, 2014).

Para Horngren, Datar e Rajan (2015, p. 30), as despesas operacionais s&o
"custos incorridos para gerar as receitas do periodo corrente e n&o se espera que
beneficiem periodos futuros". Embora esta conceituagcéo seja originaria do contexto
empresarial, seu principio fundamental € extensivel a organizagbes de naturezas
diversas, incluindo as do setor publico e as militares. Nestas ultimas, a "geracéo de
receitas" pode ser interpretada como o cumprimento da missao institucional e a
entrega de valor publico. (Horngren, et. al., 2015).

Drury (2018) corrobora essa visao ao definir as despesas operacionais como
aquelas relacionadas a fungdo principal da organizagdo. Tais despesas englobam
custos com pessoal (salarios e encargos), materiais de consumo, manutengédo de
equipamentos e instalagdes, aluguéis, e outros servigos vitais para a continuidade das
operacdes. No contexto contabil, essas despesas sado usualmente registradas na
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demonstracdo de resultados do periodo em que s&o incorridas, impactando
diretamente o resultado financeiro ou orgamentario (Drury, p. 45, 2018).

A gestéao eficaz do OPEX é um fator critico para a eficiéncia e o desempenho
organizacional. Garrison, Noreen e Brewer (2021) ressaltam que "a gestéo efetiva das
despesas operacionais € fundamental para a saude financeira e a capacidade de uma
organizagao atingir seus objetivos estratégicos". (Garrison; et al., p. 52, 2021).

Para se observar as despesas com a manutencado da capacidade operativa
no contexto da Contabilidade Aplicada ao Setor Publico (CASP) brasileira, é
fundamental observar a classificagdo da despesa orgamentaria quanto a sua
natureza.

Tal classificacdo é composta por uma Categoria Econémica, pelo Grupo de
Natureza de Despesa (GND) e pelo Elemento de Despesa, presentes no conjunto de
informacdes estruturadas que compde uma célula orgcamentaria durante a execugéao
orcamentaria da despesa (Brasil, p. 77, 2024b).

A categoria econdmica se divide precipuamente entre despesas correntes e
despesas de capital. Silva (2020) conceitua as despesas correntes como aquelas
"destinadas a producao de bens e servigos correntes, i.e., despesas para manutengao
e custeio de atividades da administragao publica e ndo contribuem para a formagao
ou aquisicao de um bem de capital". Em contraste, as despesas de capital "contribuem
diretamente para a formacdo ou aquisicdo de um bem de capital". Assim,
compreende-se que a manutengcdo da capacidade operativa se enquadra
predominantemente como uma despesa corrente. (Silva, 2020).

O Grupo de Natureza de Despesa (GND) tem a finalidade de demonstrar os
agregados da despesa orcamentaria em termos de classes de gastos. Ele identifica
como a alocagdo or¢gamentaria esta comprometida e permite estimar o grau de
eficiéncia de uma determinada unidade orgcamentaria em relagcédo as suas respectivas
funcdes orcamentarias associadas e atribuicdes no ambito da administracdo publica.
Essa classificacdo possibilita que o Orgéo Publico realize uma aferigdo do seu grau
de comprometimento alocativo e observe sua distribuicdo de recursos para a

prestacdo do bem ou servigo publico (Silva, 2020).
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A partir desses grupos, que englobam outras diferentes naturezas de
despesas (pessoal’®, a juros e encargos da divida'®, a inversdes financeiras'’ e
amortizacdo da divida publica’®), o enfoque relacional a ser tragado com a
manutengao da capacidade operativa do EB esta maioritariamente ligado ao GND 3 -
Outras Despesas Correntes’® e minoritariamente ao GND 4 - Investimentos?°. Nesse
sentido, o GND 3 corresponde as despesas voltadas para:

o Aquisicdo de material de consumo: Insumos essenciais para o
adestramento militar, como muni¢cdo de treinamento, fardamento, material de
escritorio, entre outros.

o Custeio das infraestruturas e de funcionamento dos equipamentos
bélicos: Gastos como energia elétrica, fornecimento de agua, combustiveis para
viaturas, aeronaves e embarcacoes, e lubrificantes.

o« Contratacao de servigos: Contratos diversos de manutencdo de
equipamentos (por exemplo, reparo de veiculos blindados ou sistemas de
comunicagao), servigos administrativos, de seguranca, limpeza, entre outros.

o Outras despesas correntes ndo classificaveis nos demais grupos de
natureza de despesa.

Outra relagdo importante a ser exposta € a sua intrinseca relagdo com a
Cadeia de Valor Agregado (CVA) do EB. Conforme estabelecido na Metodologia do
Sistema de Planejamento do Exército (SIPLEXx) (2021), a CVA representa o conjunto

de atividades essenciais que, quando executadas de forma coordenada, geram e

5 Despesas orgamentarias com pessoal ativo e inativo e pensionistas, relativas a mandatos eletivos, cargos,
fungdes ou empregos, civis, militares e de membros de Poder, com quaisquer espécies remuneratorias, tais como
vencimentos e vantagens, fixas e variaveis, subsidios, proventos da aposentadoria, reformas e pensoes, inclusive
adicionais, ratificacdes, horas extras e vantagens pessoais de qualquer natureza, bem como encargos sociais e
contribui¢des recolhidas pelo ente as entidades de previdéncia, conforme estabelece o caput do art. 18 da Lei
Complementar n® 101, de 2000 (Brasil, p. 78, 2024b).

6 Despesas orgcamentdarias com o pagamento de juros, comissdes e outros encargos de operagoes de crédito
internas e externas contratadas, bem como da divida publica mobiliaria (BRASIL, p. 78, 2024b).

7 Despesas orgamentdrias com a aquisicdo de imoveis ou bens de capital ja em utilizagdo; aquisicao de titulos
representativos do capital de empresas ou entidades de qualquer espécie, ja constituidas, quando a operagao nao
importe aumento do capital; e com a constituicao ou aumento do capital de empresas, além de outras despesas
classificaveis neste grupo (Brasil, p. 78, 2024b).

8 Despesas orcamentarias com o pagamento e/ou refinanciamento do principal e da atualizacdo monetaria ou
cambial da divida publica interna e externa, contratual ou mobiliaria (BRASIL, p. 78, 2024b).

9 Despesas orcamentarias com aquisicdo de material de consumo, pagamento de didrias, contribuicoes,
subvencgoes, auxilio-alimentacao, auxilio-transporte, além de outras despesas da categoria econdmica "Despesas
Correntes" nao classificaveis nos demais grupos de natureza de despesa (BRASIL, p. 78, 2024b).

20 Despesas orgamentarias com softwares e com o planejamento e a execucao de obras, inclusive com a aquisicdo
de imoveis considerados necessarios a realizagcao destas ultimas, e com a aquisicao de instalag6es, equipamentos
e material permanente (Brasil, p. 79, 2024b).
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entregam valor a sociedade, caracterizando o cumprimento da missao institucional
(Brasil, p. 17, 2021).

Tal estrutura é decomposta em trés grandes macroprocessos. Os
macroprocessos finalisticos (MPF), que entregam servigos diretamente ao publico
externo; macroprocessos de gestdao interna (MPGI), que fornecem suporte
operacional; e macroprocessos gerenciais (MPG), que orientam e controlam a
organizacgéo. Por exemplo, o macroprocesso "Preparo da Forca Terrestre" (MPF) visa
a prontiddo das tropas, enquanto a "Gestdo de Pessoal" (MPGI) assegura a
disponibilidade de recursos humanos qualificados, e o "Planejamento Estratégico"
(MPG) direciona todas as agdes (Brasil, p. 17, 2021).

Assim, a CVA delineia 0 "o qué" e o "como" a organizagao opera para cumprir
sua missao constitucional, servindo como um arcaboug¢o normativo para sintetizar o
desenho institucional existente para promover entregas a sociedade.

Ou seja, as vertentes orgcamentarias ja definidas na segéo anterior — pessoal,
transformacao e manutencdo da capacidade operativa — possuem seus processos
atrelados a CVA.

Dessa maneira, ha uma correlagao simbiotica entre a CVA e a disponibilidade
e gestao eficiente dos recursos. Cada macroprocesso da CVA, seja ele finalistico, de
gestdo interna ou gerencial, esta sempre atrelado a condigdo do uso de recursos
publicos, a fim de transforma-los em entregas de valor.

A importancia é tanta que a Metodologia do SIPLEx (2021)refor¢ca a
necessidade de haver uma clara ligagdo nessa relagédo, ao afirmar que "os recursos
destinados a CVA devem possuir ligagdo clara com as entregas de cada
macroprocesso” (Brasil, p. 11, 2021).

Em suma, enquanto a CVA mapeia as atividades que definem a missao e a
entrega de valor, a vertente orcamentaria voltada para a manutengao da capacidade
operativa fornece o suporte continuo e indispensavel para que as atividades sejam

executadas de forma eficaz e sustentavel.
2.3.3 O processo orgamentario no EB

A gestdo de recursos e o planejamento estratégico constituem pilares
fundamentais para a eficacia institucional, especialmente no contexto militar, onde a

alocacao de pessoal e meios € intrinseca ao cumprimento de missdes militares.
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Constantinescu (2023), destaca em seu estudo que a integracéo de sistemas
estratégicos de planejamento e gestdo permite uma compreensdo mais abrangente
de como as alocagdes orcamentarias se traduzem em capacidades militares e seus
efeitos subsequentes. (Constantinescu, 2023).

Particularmente, o EB instrumentaliza essa correlacdo por meio do Sistema
de Planejamento Estratégico do Exército (SIPLEx), metodologia utilizada no mais alto
nivel decisorio, concebida para a definigdo de objetivos e estratégias institucionais.

O SIPLEx também se caracteriza pela constante busca de um alinhamento
com o planejamento de longo prazo do Governo Federal, em harmonia com o Sistema
de Planejamento Estratégico de Defesa (SISPED) e com o Sistema de Planejamento
e de Orgamentario Federal (SIPO), organizado e disciplinado pela Lei n°® 10.180, de 6
de fevereiro de 20012,

Para tanto, o planejamento estratégico no Exército € composto por duas
vertentes interdependentes: uma organizacional, direcionada ao preparo e emprego
dos componentes para suas missdes, e outra de gestdo, que compreende o
planejamento e a descentralizagdo de recursos orgcamentarios para a execugao das
atividades consignadas no PEEXx, além do monitoramento, a avaliagdo da execucgéo,
gestao de riscos, governanga e integridade.

A vertente de gestdo do SIPLEx encontra sua materializagdo mais expressiva
na 62 fase, intitulada Orgamentacdo. Esta fase é crucial, pois “transforma as
concepgdes das fases anteriores em realidade, por meio do planejamento e da
execucao orgamentaria”. (Brasil, 2021).

Nesse sentido, é fundamental o entendimento de que o processo
orcamentario € parte do SIPLEx. Em outros termos, todos os dispéndios de recursos
orcamentarios estao contidos, de alguma forma, no Planejamento Estratégico do EB.

Uma outra dimenséo a ser considerada para a compreensao da complexidade

do processo é que ele ocorre em niveis distintos, concomitantes e ciclicos.

21 “Art. 2° O Sistema de Planejamento e de Orcamento Federal tem por finalidade: | - formular o planejamento
estratégico nacional; Il - formular planos nacionais, setoriais e regionais de desenvolvimento econémico e social; Il
- formular o plano plurianual, as diretrizes orgamentarias e 0os orgamentos anuais; IV - gerenciar o processo de
planejamento e orgamento federal; V - promover a articulagdo com os Estados, o Distrito Federal e os Municipios,
visando a compatibilizagao de normas e tarefas afins aos diversos Sistemas, nos planos federal, estadual, distrital
e municipal.”
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O nivel da governanga orgamentaria atua na interagdo com o campo externo,
avaliando a consolidacao de informacdes orcamentarias e direcionando a alocagao
de recursos, tendo o Orgao de Diregdo Geral (ODG) como maior protagonista.

Ja o nivel da gestao orcamentaria é formado pelos Org&os de Diregéo Setorial
(ODS) e pelo nivel executor das despesas. Os ODS sdo Unidades Gestoras
Responsaveis (UGR) e assim fornecem informagdes e o planejamento ao ODG e, ao
mesmo tempo orientam e controlam a execugao orgamentaria do nivel tatico, formado
pelas Unidades Gestoras Executoras (UGE). Evidentemente, as UGE também
fornecem informagdes as UGR, mas seu papel é atuar fortemente nos planejamentos
para a execucao, visto que ali € de fato onde ocorrem os processos de obtencao e
realizacao das despesas publicas.

A seguir, aborda-se o planejamento or¢amentario no Exército Brasileiro,
enfocando os instrumentos, as fases e os atores envolvidos na elaboracdo e
consolidacdo do orgamento institucional, ressaltado pontos em que o processo
decisério é necessario, oportunidade em que o modelo de otimizagdo explorado no
presente estudo possuira utilidade.

2.3.3.1 O planejamento orgamentario no EB

O planejamento orgamentario do Exército Brasileiro esta indissociavelmente
vinculado ao ciclo orcamentario federal, estruturado pela Constituicao Federal de 1988
por meio de trés leis de iniciativa do Poder Executivo: a Lei do Plano Plurianual (PPA),
a Lei de Diretrizes Orgamentarias (LDO) e a Lei Orgamentaria Anual (LOA). Embora
sejam leis ordinarias e ndo possuam hierarquia formal, uma hierarquia material se
estabelece, na qual o PPA orienta a LDO, e esta, por sua vez, orienta a LOA. A
formulac&o da proposta orgcamentaria de 6rgdos como o Exército deve, portanto, estar
em total consonancia com os preceitos do PPA e da LDO. (FERES,2021)

O Estado-Maior do Exército (EME), na qualidade de ODG, e principal ator da
governanga or¢gamentaria, € o responsavel pelo SIPLEx e o seu alinhamento com o
PPA?2, utilizando-se de metodologia propria, aprovada por meio da Portaria — EME/C
Ex n°® 621, de 16 de dezembro de 2021. Nesse instrumento de planejamento, ganha
um destaque especial no presente estudo a Fase 6 - Orcamentagdo, momento no qual
ocorre a “compatibilizagado do planejamento estratégico com a previsao de orgamento

220 PPA atualmente em vigor foi publicado por meio da Lei n® 14.802, de 10 de janeiro de 2024. (BRASIL, 2024a).
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a ser disponibilizado, bem como a transformacgao das concepc¢des idealizadas pelo
PEEx em realidade, por meio do planejamento e programagao or¢amentaria, que
viabiliza a execugao da despesa”. (Brasil, p. 78, 2021).

De forma analoga a vinculagéo existente entre o PPA, LDO e LOA, o processo
de planejamento orgamentario no Exército também possui uma estrutura de
planejamento particionada em horizontes temporais de curto, médio e longo prazo.

No nivel da governanga, um dos principais produtos confeccionados é o
Planejamento Orgamentario Plurianual do Exército. Ele “apresenta a estimativa de
recursos a serem alocados a Forga Terrestre no decorrer dos anos do Cenario Militar
de Defesa considerado (horizontes de curto, médio e longo prazo)”?® , permitindo ao
ODG visualizar as demandas existentes alinhada a realidade orgamentaria, sendo
considerada a maior referéncia para o PEEx em termos de limite de recursos
orcamentarios (Brasil, p. 80, 2021).

Sua formulacao ocorre em trés etapas distintas, concomitantemente as Fase
4 (Estratégia Militar Terrestre), Fase 5 (Planos Estratégicos) e Fase 6 (Orgamentagao)
do PEEx. Durante a Fase 4 & consignado um “levantamento preliminar do orgamento
das iniciativas estratégicas”, vinculado ao Plano de Obtencdo de Capacidades
(POC)?, com valores projetados para todo o Cenario Militar de Defesa (CMD)
considerado, geralmente contemplando 16 anos (4 PPA), o que representa a visdo de
longo prazo.

Na fase 5, compatibiliza-se o planejamento orgamentario ao PEEx de médio
prazo (4 anos), a partir do detalhamento das necessidades de recursos orgamentarios
para as iniciativas estratégicas. As informag¢des sdo obtidas do proprio ODG, dos
ODS, do Orgao de Direcdo Operacional (ODOp) e dos Orgdos de Assisténcia Direta
e Imediata (OADI) e conformam as Necessidades Gerais do Exército (NGE),

representando a visdo de médio prazo.

23 Tomando como exemplo o ciclo de Planejamento Estratégico do Exército iniciado em 2021, o Cenario Militar de
Defesa tem como horizonte o ano de 2040. (Brasil, p.9, 2021)

240 Plano de Obtencao de Capacidades € o documento elaborado pelo MD que retrata as necessidades das Forgas
Singulares para fazer frente ao CMD. Ele consolida os planos de configuragdo das forcas singulares, principal
produto do Planejamento Baseado em Capacidades (PBC), cuja metodologia vem sendo utilizada para atender a
Estratégia Nacional de Defesa (END), definindo que os meios de defesa do Brasil deveriam ser estruturados em
torno de capacidades. A atual Metodologia do SIPLEX recepciona o POC e outros produtos do PBC, sem gerar
conflitos com os processos existentes. (Brasil, p.61, 2021)
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Um ponto relevante, destacado na metodologia do SIPLEx, € que o PEEx
contempla estimativas ideais dos valores necessarios para o cumprimento da missao
nas NGE, mas que estas estejam priorizadas, a fim de que o documento sirva como
um instrumento para eventuais ampliagdes do espago orgamentario, sendo objeto de
limitacdo somente por ocasido da fase quantitativa da elaboracdo da Proposta
Orcamentaria Anual do Exército (POAEX), que representa o planejamento de curto
prazo. (Brasil, p. 73, 2021).

Ja a fase 6, tem seu enfoque voltado para o inicio do planejamento de curto
prazo. Nesse sentido, ele é iniciado por meio de uma revisdo das NGE, iniciada logo
apos a sancéo da LOA, dando inicio ao planejamento do ano subsequente, a partir de
uma reavaliagao das projecdes, com base na realidade orgamentaria em vigor.

A outra etapa do planejamento de curto prazo € a elaboragado da POAEXx para
o0 ano subsequente. A metodologia do SIPLEx a define como “o detalhamento dos
limites orgamentarios recebidos do Ministério da Defesa (MD) no Sistema Integrado
de Planejamento e Orgamento (SIOP) do Governo Federal, tendo sua realizag&o
orientada, coordenada e consolidada pela 6% Subchefia EME”. (Brasil, p. 82, 2021).

Ainda, a metodologia define a POAEx como um produto do planejamento e
de programagao orgcamentaria, que representa a peg¢a orgamentaria do Exército dentro
do PLOA do Governo Federal. Nesse ponto, também € possivel entendé-la como o
instrumento de interagcdo entre o SIPLEx e o SIPO, que se utiliza do SIOP para
promover essa integragdo. (Brasil, p. 82, 2021).

O processo de elaboragdo da POAEx & conduzido no nivel da governanga
com informagdes advindas do nivel da gestdo orcamentaria. E iniciado no momento
do envio do Projeto de Lei das Diretrizes Orgamentarias (PLDO) do ano subsequente,
do Poder Executivo ao Poder Legislativo, até 15 de abril, e término identificado quando
ocorre 0 envio da pega orcamentaria do EB que integrara o Projeto de Lei
Orcamentaria Anual (PLOA) apresentado pela pasta de defesa (MD) do Poder
Executivo, anualmente até meados de agosto.

A POAEXx é elaborada a partir de uma revisao preliminar das NGE, do
acatamento das diretrizes constantes da LDO e tem o PLOA/EB como um produto
elaborado em duas fases distintas: a qualitativa e quantitativa.

Na fase qualitativa os atributos, descritores e dados descritivos das Agdes
Orcamentarias (AO) e dos Planos Orgamentarios (PO) do EB sao revisados e
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depurados, considerando orientagdes da Secretaria de Orgamento Federal (SOF), do
Ministério da Defesa (MD) e diretrizes internas da governanca orgcamentaria do EB.

Apos o término da fase qualitativa, a fase quantitativa € iniciada. Nesse
momento, as Necessidades Gerais do Exército (NGE), produto do PEEXx, sado
compatibilizadas aos limites disponibilizados pelo Ministério da Defesa (MD), sendo
este um momento relevante de tomada de decisdo no processo orgamentario. E o
momento em que os decisores avaliam e direcionam os recursos orgamentarios para
as atividades e projetos integrantes das vertentes orgamentarias ja apresentadas no
presente estudo.

Cabe ressaltar que, numa etapa que precede a chegada dos limites no EB, a
governanga orcamentaria (ODG) divulga os “pré-limites” ao nivel da gestéo
estratégica setorial (ODS). Evidentemente, as informagdes fornecidas sdo depuradas
e aproximadas em cenarios projetados. A partir desse momento, o trabalho da gestéo
setorial de planejamento orcamentario € aproximado da realidade, ao passo que
também sao identificadas oportunidades, necessidades criticas e estabelecidas
prioridades por parte do ODG, faciltando a dinédmica dos trabalhos futuros
desenvolvidos apds a chegada oficial dos limites orgamentarios para finalizar a
POAEX.

Além da POAEX, o Plano de Descentralizagdo dos Recursos (PDR) € um
instrumento que promove a ligagao entre a fase de planejamento e de execugao. Nele,
os Orgdos firmam compromissos e intengdes entre si ou mesmo com as Unidades
Gestoras Executoras (UGE) detalhando objetos, valores, metas fisico-financeira,
relagdo com a iniciativa estratégica do PEEx e o responsavel pela execugdo da
despesa. Sua elaboracio ocorre durante o ano anterior e ela é concluida em paralelo
a aprovacao da POAEXx pelo Comandante do Exército (Brasil, p. 84, 2021).

A FIGURA 3 sintetiza os principais documentos do planejamento orgamentario
do EB com uma breve caracterizagdo, considerando o horizonte temporal que tais
instrumentos abarcam, e que sao elaborados em consonancia com o Planejamento

Estratégico do Exército.
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Figura 3 - Instrumentos do Planejamento Orgamentario do EB.

LONGO PRAZO MEDIO PRAZO CURTO PRAZO

PrOPOSt? . * Anualmente
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Exército (NGE) e Exército « Gera o PLOA/EB
revisado (POAEX * Gerao PDR

Plurianual do EB

Fonte: elaborado pelo autor com base na Metologia do SIPLEx (2021).

E fundamental destacar que a dindmica acima tem o protagonismo do ODG,
como coordenador da governanga orgamentaria, e os ODS, como elementos do nivel
da gestéo estratégica orgcamentaria, que fornecem informagdes dos planejamentos
setoriais ao ODG para a consolidacdo do orgamento.

Concomitantemente, a outra parte da gestdo, que atua no nivel tatico-
operacional, formada pelas UGE, em termos de planejamento or¢amentario, esta
debrugada na formulagao do Plano de Contratagdes Anual (PCA), ou seja, planejando
a execucao da obtengao de produtos e servigos para aquele orgamento.

Ao término da fase quantitativa, até meados de agosto, as informag¢des da
POAEXx do EB sdo encaminhadas ao MD, que por sua vez, apresenta a Proposta
conjunta das trés Forgas e do proprio Ministério da Defesa ao Congresso Nacional
(CN), transformando aquela informacgao externa da POAEx no PLOA/EB.

A tramitagdo do PLOA/EB no Congresso Nacional (CN) ocorre ao longo de
todo o 2° semestre, até o término das sessbes legislativas anuais, legalmente
estabelecida até a Ultima semana de dezembro?°. Nesse momento, o orgamento esta
sujeito a redimensionamentos, por meio de cortes, suplementagdes e pela captagéo
de Emendas Parlamentares (EP). O percurso é monitorado e, assim, sdo promovidos
ajustes no planejamento orgamentario pré-concebido. Com a aprovagao do PLOA no
CN, segue-se para a sang¢do ou o veto presidencial. Uma vez sancionada, o projeto
de lei se torna a LOA, documento legal que estima a arrecadacéo das receitas e fixa
a execugao de despesas governamentais e, nesse contexto, consta a fatia a ser

executada pelo EB.

% por forca legal, o PLOA deve ser encaminhado do Poder Legislativo ao Poder Executivo até o encerramento da
sessao legislativa (geralmente 22 de dezembro) do ano anterior a LOA. A partir do recebimento, o Presidente da
Republica tem até 15 (quinze) dias Uteis para sancionar o PLOA, e assim transformando-a em LOA.
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Em sintese, o planejamento orgamentario do EB constitui um processo
multidimensional e integrado ao ciclo orgamentario federal, fundamentando-se em
instrumentos legais como o PPA, a LDO e a LOA. Sob a coordenag¢ao do ODG, e por
intermédio da metodologia do SIPLEx, sdo observados diferentes horizontes
temporais, que articulam o planejamento em longo, médio e curto prazo por meio da
elaboragdo do Planejamento Orgamentario Plurianual, da POAEx e do PDR. Tal
dindmica viabiliza a compatibilizacdo entre as necessidades estratégicas
institucionais, representadas pelas Necessidades Gerais do Exército (NGE), e os
limites orgamentarios definidos em ambito federal, estabelecendo critérios e objetivos
para a tomada de decisao na alocagao de recursos.

Além disso, o processo envolve instancias diversas de governanga e gestao,
propiciando um fluxo continuo de informacdes entre os diferentes niveis
organizacionais e assegurando a aderéncia as diretrizes e restricdes estabelecidas
pelo Ministério da Defesa e pelo ODG. O cronograma anual compreende etapas que
vao desde a elaboragéo da proposta até sua tramitagao legislativa e posterior sangéo,
possibilitando ajustes ao longo do percurso para acomodar emendas parlamentares,
limitagbes e suplementagdes, em consonancia com o dinamismo das politicas
publicas.

Dessa forma, o planejamento orgcamentario revela-se essencial para garantir
o alinhamento entre os objetivos estratégicos tracados no PEEx e a realidade fiscal,
buscando propiciar transparéncia e eficiéncia, considerando a imprevisibilidade que
ronda a realidade do esfor¢o publico em prol da Defesa Nacional do Brasil.

24 A OTIMIZACAO E O CONTEXTO ORCAMENTARIO DE DEFESA

Como ja abordado anteriormente, a alocag&o de recursos orgamentarios € um
processo complexo e que impacta no nivel de prontiddo operacional e logistica,
considerado um pilar estratégico para as forgas de defesa.

A otimizacdo e a Pesquisa Operacional (PO) nasceram na Segunda Guerra
Mundial, impulsionadas pela gestao eficiente de recursos militares. O pds-guerra
consolidou o campo com o desenvolvimento do Método Simplex de Dantzig (1947) e
da Programacgao linear (PL). Como a PO visa encontrar consistentemente as
"melhores" solugdes para problemas complexos de alocagdo de recursos, a

otimizagao tornou-se seu propasito central, resultando na sinonimia dos termos. Essa
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busca por eficiéncia expandiu suas aplicagdes para diversas industrias, da logistica
ao planejamento de producéo, tornando-se essencial na tomada de decisdes.

Os fundamentos tedricos da otimizagdo no orcamento de defesa estdo
enraizados em modelos econdmicos e matematicos. Uma das principais estruturas
tedricas que os sustentam é o conceito de “eficiéncia alocativa”, que se refere a
alocacdo ideal de recursos para obter o maior retorno possivel em termos de
seguranga nacional. Esse conceito € fundamental para os sistemas PPB e PPBE,
projetados para maximizar os resultados de seguranga e minimizar os custos (Larsen;
et al., 20006).

Outro marco tedrico importante € o uso de modelos matematicos de
otimizagao nos projetos de defesa. Esses modelos foram empregados para desvendar
as complexidades do planejamento de capital militar, particularmente no contexto de
decisbes de aquisicdo de longo prazo. Os militares dos EUA estdo na vanguarda do
desenvolvimento e aplicacdo desses modelos, que se mostraram fundamentais na
tomada de decisbes estruturadas [cientificamente] sobre a alocagdo de
recursos (Brown; et al., 2004).

O uso de técnicas de otimizacdo no orgamento de defesa também é
identificado em teorias econémicas dos gastos com defesa. Elas exploram a relagao
entre gastos com defesa e desempenho econdmico, destacando a necessidade de
alocacado eficiente de recursos para evitar impactos econdmicos adversos. Por
exemplo, estudos mostraram que altos niveis de gastos militares podem reduzir o
investimento em outros setores, potencialmente impedindo o crescimento econémico.
Portanto, a otimizacdo no orcamento de defesa ndao € apenas uma questdo de
alcancgar os objetivos de seguranga, mas também de garantir que a alocagdo de
recursos ndo comprometa a estabilidade econémica (Lindgren, 1988).

As aplicagdes praticas da otimizagdo no orgamento de defesa sdo diversas e
evoluiram com o tempo. Uma das mais notaveis € o uso da otimizagao de portfélio no
planejamento de defesa. A otimizag&o do portfolio envolve a selegdo de um conjunto
diversificado de ativos (como capacidades militares) que maximizam o retorno do
investimento. Essa abordagem tem sido cada vez mais adotada pelas organizagbes
de defesa para garantir que a alocagéo de recursos esteja alinhada com os objetivos
estratégicos (Harrison; et al., 2020).

Outra aplicagao da otimizagdo no orgamento de defesa é o uso de modelos

matematicos na vertente de transformagao da estrutura de forgca. Os modelos séo
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projetados para lidar com as complexidades das decisdes de aquisicao de longo
prazo, levando em consideragdo fatores como avangos tecnoldgicos,
interoperabilidade e facilidade de manutencdo. A exemplo, Cunha (2025) propds a
aplicacdo do modelo de programacédo linear binaria e inteira, conhecido como
"problema da mochila", associado a um método de tomada de decisdo multicritério e
desenvolveu uma metodologia especifica para projetar referenciais orgamentarios e
de identificag&o de critérios para priorizar iniciativas estratégicas (Cunha, 2025).

Além dessas aplicagdes, técnicas de otimizacao tém sido usadas no contexto
da alocagdo orgamentaria de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de defesa. As
atividades de P&D s&o fundamentais para a inovagdo tecnologica e o
empreendedorismo, e seu sucesso depende do fluxo de financiamento. Varios
meétodos, incluindo otimizag&o classica, analise multicritério e analise hierarquica,
foram propostos para alocar orgamentos governamentais de P&D. Esses métodos
visam otimizar a alocagdo de recursos para maximizar os beneficios sociais,
econdmicos e politicos (Alizadeh; Domyeh, 2024).

Um exemplo notavel € a implementagdo do Sistema Universal de Defesa e
Seguranga Popular (SISHANKAMRATA) na Indonésia. Esse sistema enfatiza a
importancia de otimizar os recursos de defesa por meio de alocagdes orgamentarias
suficientes e equilibradas. O governo indonésio fez avangos significativos no
desenvolvimento de capacidades de defesa confiaveis ao implementar praticas de
gestédo orcamentaria transparentes e responsaveis (Evantino; et. al., 2024)

Estudos no contexto da reestruturacdo recente do orcamento de defesa do
Reino Unido frisam os desafios de otimizar a alocagdo diante da intensificacdo de
mudangas na dindmica geopolitica e nas pressdes econémicas (Smith, 2024).

Artiushenko (2024) apresenta como a Programacéo linear (PL) tem sido
usada para desenvolver modelos que maximizam a eficacia dos gastos orgamentarios
em unidades militares. Esses modelos levam em conta a natureza limitada dos
recursos financeiros e visam alcangar o mais alto nivel possivel de prontidao e
capacidade militar (Artiushenko, 2024).

Nesse sentido, o autor juntamente com Dyachenko, observam que métodos
de tomada de decisdo multicritério, como o Processo de Hierarquia Analitica (AHP) e
a Técnica de Preferéncia de Ordem por Similaridade com a Solugao ldeal (TOPSIS),
também foram aplicados ao gerenciamento de despesas de defesa. O método AHP,
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tem sido usado para avaliar fornecedores com base em um conjunto de critérios,
incluindo custos, beneficios, oportunidades e riscos (Dyachenko; Artiushenko, 2024).

O FlITradeOff € um método multicritério de auxilio a decisdo e foi
implementado no sistema SADORC da Marinha do Brasil com sucesso. Ele vem
sendo utilizado em decisdes estratégicas, permitindo a tomada de decisées em grupo
e fornece uma medida de utilidade significativa que representa a conveniéncia de uma
alternativa em termos de realizagdo de objetivos estratégicos. Em termos de
resultados, constatou-se uma melhora na eficiéncia orgamentaria, com ganhos na
ordem de 15% em 2022 (Santos; et. al., 2023).

Melese (2015) aponta o uso de analise de custo-beneficio (em inglés, Cost-
Benefits Analysis) como uma técnica eficiente em oferecer paradmetros para avaliar
implicacbes econdbmicas dos investimentos em defesa. Ela incluiu opgdes reais
estratégicas e simulagdes de Monte Carlo para avaliar compensagdes entre custos e
beneficios, orientando assim as decisdes de alocacédo de recursos (Melese; et. al.,
2015).

Lempert e demais autores (2016) se concentram na aplicagdo da Tomada de
Decisao Robusta (em inglés, Robust Decision Making (RDM)) ao planejamento de
recursos de defesa, abordando os desafios impostos pela profunda incerteza e pela
complexidade das necessidades militares. Eles enfatizam a necessidade de
estratégias que possam se adaptar a ameacgas imprevisiveis e cenarios de
financiamento, garantindo um planejamento de defesa eficaz e econdmico. (Lempert;
et. al., 2016).

Fontaine, Mannor e Perchet (2019) apresentam um algoritmo de otimizag&o
estocastica adaptativo para alocacao de recursos, incluindo aplicagdo na defesa, com
foco na maximizacdo de recompensas cumulativas e na minimizacdo do
arrependimento. O algoritmo se adapta a complexidade do problema e a regularidade
dos retornos decrescentes, melhorando os resultados. (Mannor, et. al., 2019).

Métodos de retornos de investimentos (em inglés, Return On Investment
(ROI)) e otimizag&o de portfdlio baseados em riscos foram aplicados no Departamento
de Defesa dos EUA para otimizar portfélios de aquisigdes e programas. A abordagem
usa programacao dinamica com medidas estatisticas e técnicas de otimizagcéo para
avaliar compensacgdes entre riscos de capacidade, custo e cronograma, obtendo
sucesso em cenarios de aquisicdo naval, demonstrando sua eficacia na tomada de

decisdes em varios estagios sob incerteza (Mun, 2020).
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Alizadeh e Domyeh (2024) observam que uma das principais tendéncias € o
uso crescente de algoritmos avangados de otimizagéo, incluindo inteligéncia artificial
e algoritmos meta-heuristicos autoajustaveis. Esses algoritmos estdo sendo
explorados por seu potencial de aumentar a eficiéncia e eficacia da alocagado do
orcamento de defesa (Alizadeh; et. al., 2024).

Outra tendéncia é a integragao de técnicas de planejamento estratégico no
orcamento de defesa. O planejamento estratégico envolve definir objetivos claros e
identificar os recursos necessarios para alcanga-los. Ao integrar o planejamento
estratégico ao processo orgamentario, as organizagdes de defesa podem garantir que
a alocacao de recursos esteja alinhada com as metas de seguranga de longo prazo.
Essa abordagem tem sido particularmente influente no contexto do planejamento de
defesa nacional, onde a otimizacdo da alocacdo de recursos € fundamental para
fortalecer as capacidades de defesa (Sianipar; et. al., 2024).

Nessa linha de promog¢do da integragdo, o proprio Exército Brasileiro, ao
dedicar no Planejamento Estratégico do Exército a agao estratégica “11.1.1 Otimizar
a integracdo entre o planejamento orcamentario e o SIPLEX” torna evidente a
relevancia do assunto e os esforgos institucionais realizados nesse sentido (Brasil, p.
32, 2023).

Finalmente, ha uma énfase crescente no uso de métricas de desempenho no
orcamento de defesa. As métricas de desempenho fornecem uma forma de medir a
eficacia da alocagéo de recursos e garantir que os programas de defesa alcancem os
resultados pretendidos. Ao incorporar métricas de desempenho no processo
orgamentario, as organizagdes de defesa podem otimizar a alocagédo de recursos e
melhorar a responsabilidade (Godinho; et al., 2020).

Em suma, a otimizagdo no contexto or¢amentario de defesa se mostra
fundamental frente a complexidade da alocacdo de recursos, que impactam a
prontidao operacional e logistica das estruturas de forgas de defesa. O surgimento da
Pesquisa Operacional durante a Segunda Guerra Mundial marcou o inicio do uso de
métodos matematicos — como Programagao linear e o Método Simplex — para
maximizar a eficiéncia dos recursos militares, conceito hoje central no planejamento
de defesa e em setores diversos. A aplicagdo desses métodos busca a eficiéncia
alocativa, procurando sempre os melhores retornos possiveis em seguranga nacional

com o0 menor custo.
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Essas praticas tém sido expandidas para estratégias como otimizagado de
portfélios, gestdo de aquisigdes, pesquisa e desenvolvimento, e analise multiobjetivo,
com o apoio de algoritmos avangados, inteligéncia artificial e métodos multicritério. O
orcamento de defesa, portanto, requer o uso continuo dessas técnicas para equilibrar
eficiéncia, inovagao e sustentabilidade econébmica — ja que elevados gastos podem
limitar investimentos em outras areas e impactar o desenvolvimento econémico
nacional.

Exemplos internacionais, como Indonésia, Reino Unido e EUA, ilustram a
adogdo de modelos de otimizacdo e de gestdo transparente para fortalecer
capacidades militares diante de pressdes econdmicas e mudangas geopoliticas. No
Brasil e no contexto internacional, tendéncias recentes apontam para a integragéo de
métricas de desempenho, planejamento estratégico e técnicas analiticas sofisticadas
para elevar a efetividade das decisbes or¢camentarias em defesa, tal como o
SIOPLEEx, vem buscando garantir um maior alinhamento entre os objetivos
estratégicos e o uso eficiente dos recursos disponiveis.

2.4.1 A Programacao Linear (PL) e aplicagdes no Setor de Defesa

No contexto das técnicas de pesquisa operacional, a Programacao linear (PL)
emerge como a principal abordagem matematica para resolver problemas de alocagéo
orcamentaria e buscam a melhor solugéo possivel dentre um conjunto de alternativas
viaveis.

Desenvolvida por Dantzig em 1947, a PL & uma técnica de pesquisa
operacional que permite encontrar o valor 6timo (maximo ou minimo) de uma fungéo
matematica linear, sujeita a um conjunto de restricbes também lineares (Hillier;
Lieberman, 2006).

Um modelo de PL é matematicamente estruturado a partir de componentes
essenciais que traduzem o problema real em uma linguagem formal. A compreensé&o
de cada elemento € crucial para a correta modelagem do problema de alocagéo
orcamentaria (Taha, 2017):

« Fungio Objetivo: E a expressdo matematica que representa a meta da
otimizagdo. Em um problema de alocagao de recursos, ela quantifica o que se deseja
maximizar (e.g., receita total, numero de beneficiarios atendidos) ou minimizar (e.g.,

custo total, tempo de execucgéo de projetos).
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o Variaveis de Decisao: Representam as quantidades que o tomador de
decisdo pode controlar e cujos valores 6timos se busca determinar. No contexto
orgamentario, as varidveis podem representar o montante de recursos (R$) a ser
alocado em cada projeto, departamento ou iniciativa.

o Restrigcoes: Sao0 as inequagdes ou equacdes lineares que representam as
limitacbes e condicdes do problema. Em alocacido de recursos, as restricdes mais
comuns incluem o limite do orgamento total, a capacidade maxima de producéo, a
demanda de mercado, as exigéncias legais ou contratuais e a disponibilidade de mé&o
de obra.

o Condicao de Nao-Negatividade: Esta restrigdo impde que as variaveis de
decisdo ndo podem assumir valores negativos. Sua justificativa € pratica e intuitiva,
pois ndo é possivel alocar uma quantidade negativa de orgamento ou produzir um
numero negativo de itens.

Para encontrar a solugado 6tima de um modelo de PL, o algoritmo Simplex,
também desenvolvido por Dantzig, permanece como o método classico e mais
difundido. Ele navega de forma interativa pelos vértices da regido viavel (o conjunto
de todas as solugdes possiveis que satisfazem as restricbes), garantindo a
convergéncia para a solugéo 6tima.

Além de fornecer a alocacao ideal, a PL oferece ferramentas analiticas
poderosas. A analise de sensibilidade permite avaliar o impacto na solugéo 6tima
decorrente de variagdes nos parametros do modelo, como mudangas no or¢camento
total ou nos coeficientes da fungéo objetivo. Derivado deste conceito, o pregco sombra
(Dualidade) € de particular importancia: ele quantifica o quanto o valor da fungao
objetivo melhoraria se houvesse uma unidade adicional de um recurso escasso. Em
termos praticos, ele informa o valor marginal de um recurso, orientando decisdes
sobre investimentos para expandir capacidades.

A robustez da PL é corroborada por sua vasta aplicacdo em diferentes setores
para resolver problemas complexos de alocagao de recursos. A literatura académica
e pratica apresenta inumeros casos de sucesso. No setor de defesa a realidade nao
é diferente.

Uma aplicagdo contemporénea no setor de defesa é na otimizagao da cadeia
de suprimentos e logistica. Modelos de otimizagao sdo desenvolvidos para planejar a
distribuicdo de equipamentos, munigdes e suprimentos para bases e teatros de

operacgdes, minimizando custos de transporte e tempo de entrega, ao mesmo tempo
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em que maximiza os niveis de prontiddo. Por exemplo, Zhang, Lee e Chen (2021)
propuseram um modelo de programagdo para otimizar o inventario e a rede de
transporte em multiplos escaldes da cadeia logistica militar, considerando a incerteza
na demanda. (Zhang, et. al., 2021).

Fedorovich (2023) utiliza programacéo linear para otimizar o armazenamento
de reservas de guerra no setor de defesa, abordando a alocag&o de recursos para
operacgdes militares. O modelo prioriza os tipos de material de guerra, determina o
tamanho das reservas e estrutura as cadeias de suprimentos logisticas, considerando
as capacidades dos fornecedores e as ameacas militares. Ao empregar otimizagao de
numeros inteiros e avaliacbes de especialistas, o estudo aloca recursos de forma
eficaz para aprimorar as capacidades de combate, garantindo uma logistica eficiente
e operagdes bem-sucedidas em areas de conflito armado. (Fedorovich, 2023).

Bentes e Santos (2019) propuseram um modelo de alocagdo otima de
recursos financeiros, de forma a maximizar o nivel de servigo, ou seja, elevar a
disponibilidade do item no estoque, sob restricdo orgamentaria. A metodologia foi
aplicada a um caso de estudo real da Marinha do Brasil e os resultados demonstram
que é possivel aumentar significativamente a satisfagdo dos clientes com os recursos
disponiveis, uma vez que a solugdo do modelo elevou em 50% o nivel de servigo,
passando dos atuais 24% para 74%. Além disso, a partir de uma modelagem
complementar, o estudo apresentou um incremento médio de 8% no orgcamento, que
podera gerar melhorias continuas no nivel de servigo. (Bentes e Santos, 2019).

Aplicagbes de PL também sao identificadas na alocagdo e designacdo de
pessoal. Um estudo de Costa e Lima (2019) ilustra o uso de um modelo de
Programacao Inteira Mista (PIM), uma variante da PL, para a alocag&o de equipes de
forgas especiais considerando um conjunto complexo de habilidades individuais e
requisitos de missao para formar times com maxima sinergia e probabilidade de
sucesso. O modelo maximiza a adequacdo das competéncias as necessidades
operacionais, respeitando restrigdes de disponibilidade, hierarquia e regulamentos
(Costa; Lima, 2019).

O estudo de Fernandes e Silva (2020) discute técnicas de gerenciamento e
otimizacdo de portfélio de projetos, aplicando analise multicritério e programacéo
linear em um estudo de caso. Na abordagem foi utilizado o método de comparagao
estruturada de pares para a priorizagao (em inglés, Structured Pair-Wise Comparison

(SPC)), também conhecido como Analytic Hierarchy Process — AHP simplificado,
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colaborando com a priorizagdo de projetos e alocagédo de recursos do Sistema de
Obras do Exército Brasileiro executado pela Diretoria de Obras Militares (Fernandes;
Silva, 2019).

Schmidt e Baumann (2018) constatam o uso de PL no planejamento de
investimentos e aquisigdes, ajudando a selecionar um portfélio de novos sistemas de
armas ou tecnologias que oferegca o maior incremento de capacidade estratégica,
dentro de um orcamento de defesa restrito (Schimidt; Baumann, 2018).

Kuhn, Calbert, Garanovich e Weir (2023) apresentam uma aplicagdo da
Programacao Linear Inteira (ILP) no contexto do problema de portfolio de
investimentos do Departamento de Defesa da Australia, definido como um problema
de mochila Set-Union (SUKP). Essa abordagem auxilia na alocagdo de recursos,
otimizando as decisdes de investimento para capacidades de defesa, que sao bens
publicos sem retornos financeiros diretos. O modelo, implementado no pacote Python
PulP e utilizando o solucionador Gurobi, permite a execucado rapida de solucdes
exatas para um design de portfélio eficaz nas atividades das for¢as de defesa. (Kuhn,
et. al., 2023).

A literatura revisada demonstra que a PL ndo é apenas uma ferramenta
tedrica, mas um método quantitativo consolidado, testado e validado para a
otimizagao da alocagao de recursos escassos. Sua aplicabilidade é multidisciplinar e,
em comum, busca solugdes 6timas e insights valiosos para a tomada de decisao.

Contudo, apesar do amplo espectro de utilizagdo, observa-se um espaco na
literatura no que tange a aplicagdo de modelos de PL para o problema de alocagao
de recursos orgcamentarios no EB. Essa realidade €& ainda mais restrita, se
considerada a vertente de manutencdo da capacidade operativa, que lida com os
processos voltados para sustentabilidade da estrutura de forga.

Diante do exposto, a dissertagcdo propde-se a preencher tal lacuna, ao
desenvolver e aplicar um modelo de PL customizado para a otimizagao da alocagao
or¢amentaria no contexto da manutengao da capacidade operativa do EB. O objetivo
nao foi apenas encontrar uma alocacao de recursos matematicamente 6tima, mas
também gerar analises que possam subsidiar uma tomada de decisdo mais

estratégica, transparente e baseada em dados.
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3 PROPOSTA DE MODELO DE OTIMIZAGAO PARA ALOCAGAO DE
RECURSOS ORGAMENTARIOS PARA A MANUTENGAO DA CAPACIDADE
OPERATIVA DO EB.

A tomada de decisdo quanto a alocacdo de recursos orcamentarios no EB,
com énfase na manutengao da capacidade operativa, € uma atividade estratégica de
alta complexidade. A revisdo do SIPLEx constatou que a elaboragdo do or¢amento,
especialmente durante a Fase 6, carece de um método quantitativo, com base
cientifica, para subsidiar o processo decisério. Atualmente, o processo é
predominantemente empirico, baseado em séries histéricas e na experiéncia dos
decisores, 0 que pode gerar resultados ndo alinhados as priorizagbes estratégicas
definidas no PEEXx.

Uma lacuna critica identificada € a fraca correlagcdo formal entre a alocagao
de recursos e o desempenho dos processos beneficiados, apesar da existéncia de
indicadores de gestdo. Diante disso, o presente estudo propde um modelo de
otimizagdo para maximizar uma "Meta Global de Desempenho", correlacionando de
forma explicita as dimensdes de orgamento e resultado. Esta abordagem se alinha
aos principios do OBR, um método moderno que busca elevar a eficiéncia em cenarios
de imprevisibilidade or¢camentaria, como o do Setor de Defesa.

Os dados para este estudo foram obtidos do SIOPLEEXx durante a elaboragao
da POAEXx para o ano de 2026. O ODG disponibilizou limites orgamentarios em trés
cenarios — minimo, desejavel e ideal — para os ODS, que, por sua vez, projetaram
os resultados de desempenho correspondentes. A analise desses cenarios revelou
uma premissa fundamental: a existéncia de rendimentos marginais decrescentes,
onde o ganho de desempenho por unidade de recurso adicional diminui a medida que
o investimento (alocagdo orgamentaria) aumenta, culminando em um ponto de
saturacio que representa a capacidade maxima do processo.

Para capturar essa dinamica econdmica e atender as recomendacdes
metodoldgicas, esta Secdo propde um modelo de Programagao Linear Inteira Mista
(PLIM) que utiliza a técnica de aproximagao por segmentos lineares (piecewise linear
approximation).

Esta metodologia, consolidada na literatura de programagdo matematica
(Williams, 2013), permite modelar a fungcédo separavel concava de retorno de cada
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processo dentro do framework da PL, preservando a tratabilidade computacional e a
garantia de otimalidade global (Hillier; Lieberman, 2006).

A metodologia introduz variaveis incrementais que representam a fragcao de
investimento (alocag&o orgamentaria) em diferentes segmentos da fungao de retorno
(resultado), permitindo que o modelo determine pontos de saturacdo enddégenos para
cada processo.

Em outras palavras, o préprio modelo identifica o nivel étimo de alocagéo
orgamentaria, em vez de se restringir aos pontos pré-definidos dos cenarios. O modelo
respeita ainda as premissas operacionais do problema, como a garantia de que todos
0S processos recebam pelo menos o valor minimo necessario para sua
operacionalidade e a limitacdo do orgamento total disponivel.

O resultado € uma solugéo quantitativa e defensavel que ndo apenas garante
a operacionalidade de todos os processos, mas também distribui 0 orgamento de
forma a maximizar o retorno global, respeitando a eficiéncia marginal de cada unidade
de recurso.

A implementacéo é realizada no suplemento Solver do Microsoft Excel, uma
ferramenta amplamente acessivel, que permite a resolucdo de problemas de PLIM
por meio de algoritmo Branch and Bound.

Esta Secdo esta estruturada da seguinte forma: a Segdo 3.1 apresenta a
fundamentacgéo tedrica da programacao linear com fungdes lineares por partes. A
Secao 3.2 detalha a formulagcdo matematica do modelo proposto. A Secdo 3.3
descreve a implementagcdo computacional no Microsoft Excel. Por fim, a analise e
discussao dos resultados esta apresentada na Sec¢ao 5 da presente dissertagao,
demonstrando a aplicabilidade do modelo no contexto do planejamento or¢camentario
do Exército Brasileiro, agregando informagdes exploradas em outras segbes da
dissertagao.

3.1FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A modelagem de problemas de alocagédo de recursos sob restricbes é um
campo classico da Programagdo Matematica. A PL, em particular, oferece um
arcabouco robusto para encontrar a solugdo 6tima em problemas em que a fungao
objetivo e as restricbes sdo funcgdes lineares das variaveis de decisao (Hillier;
Lieberman, 2006).
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De forma geral, um modelo de PL pode ser formulado matematicamente

como:

Maximizar (ou Minimizar) Z = ¢1X; + CxXp + ... + C.X, (1)
Sujeito a:
Qi Xy tapX, ... taX, < b1

Ay1Xq T azxXy + ...+ ax X, < b2

Am1X1 + Am2X2 ...t AmnXn < bm
X1, X2, .y Xn 2 0

Onde Z representa a fungéo objetivo a ser otimizada, xj (j = 1, 2, ..., n) sdo as
variaveis de decisdo, cj s&o os coeficientes da fungao objetivo, ajj sdo os coeficientes
tecnoldgicos das restrigdes, e bi (i = 1, 2, ..., m) representam os recursos disponiveis

ou limites das restrigbes (Taha, 2017).

Contudo, a premissa de linearidade estrita nem sempre captura a
complexidade dos fenbmenos do mundo real. Em muitos sistemas econdémicos e
operacionais, a relagao entre o investimento de um recurso e o retorno obtido exibe
um comportamento ndo linear, caracterizado por rendimentos marginais

decrescentes, como o identificado no presente Estudo de Caso.

Neste cenario, a contribuicdo de cada unidade adicional de recurso para o
objetivo diminui a medida que o nivel de investimento aumenta. Uma func&o que
descreve tal comportamento € classificada como céncava. Assim, a modelagem
direta de fungdes cdncavas requereria o uso de técnicas de Programacao Nao Linear
(PNL), cujos algoritmos podem n&o garantir a obteng&o de uma solugéo 6tima global
e apresentam maior complexidade computacional (Boyd; Vandenberghe, 2009).

Para contornar essa dificuldade, a literatura de programac&o matematica
consolidou a técnica de aproximagao por segmentos lineares (“piecewise linear
approximation”). Essa abordagem permite modelar fungdes concavas (ou convexas)

dentro do framework da PL, combinando a flexibilidade de representar a nao
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linearidade com a eficiéncia e a garantia de otimalidade global dos algoritmos de PL
(Williams, 2013).

3.1.1 Aproximagao por Segmentos Lineares

O método consiste em aproximar a fungao nao linear continua por um conjunto
de segmentos de reta conectados. No contexto deste estudo, a fungao de retorno de
cada processo i é definida por pontos discretos (0,,M,), onde O, é o orgamento e M,
€ a meta do cenario k (Minimo, Desejavel, Ideal). A fungédo de retorno entre esses

pontos é aproximada por segmentos de reta, como ilustrado na FIGURA 4.

Figura 4 - Modelagem de um Processo individual (i)

Funcéo Cdéncava Real Aproximacao por Segmentos Lineares
(Rendimentos Marginais Decrescentes) (Processo i de 10 processos totais)

100 el 100
(R$ 80M, 95%)

904

90 1

80 80 1

Desejavel
(R$ 30M, 80%)

704 70 A

Meta do Processo i (%)
Meta do Processo i (%)

60 60 4

== Fungdo concava real
= Segmento 1: x1
= Segmento 2: X2

= Fungao concava real Min

T T T T T T T T 50 T T T T T T r T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Orcamento do Processo i (R$ milhdes) Orcamento do Processo i (R$ milhées)

50

Fonte: elaborado pelo autor.

O grafico da esquerda mostra a fungdo cbébncava real com rendimentos
marginais decrescentes. O grafico da direita demonstra como os segmentos lineares

aproximam essa funcao, conectando os pontos dos cenarios conhecidos.

Para implementar essa aproximagdo em um modelo de PL, o investimento
total em um processo € decomposto em variaveis incrementais, cada uma
correspondendo a um segmento de reta. Suponha que um segmento j seja definido
entre os pontos (0;,M;) e (0;+1, M; + 1). O orgamento adicional para percorrer este
segmento € A0; = 0;+1 - 0;, e o ganho de meta adicional € AM; = M;+1 - M;. Uma
variavel de decisdo continua Xj, com 0 < Xj < 1, é introduzida para representar a

fragdo do segmento j que € "ativada".
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A caracteristica de rendimentos marginais decrescentes (concavidade) é
crucial, pois garante que o retorno por unidade de orgamento do primeiro segmento
seja maior ou igual ao do segundo (AM,/ A0, = AM,/ AO,), e assim por diante. Essa
propriedade assegura que, em um problema de maximizagdo, o otimizador sempre
preenchera os segmentos na ordem correta, do mais eficiente para o menos eficiente
(Taha, 2017).

No entanto, para garantir a robustez formal do modelo, especialmente quando
a concavidade nédo ¢ estrita, a introduc&o de variaveis binarias auxiliares para forgar
a ordem sequencial dos segmentos € uma pratica recomendada e adotada neste
trabalho (Williams, 2013). Essas variaveis garantem que nao seja possivel "pular"
segmentos, ou seja, que o0 segmento j + 1 sO possa ser ativado se o segmento j
estiver completamente preenchido.

3.1.2 Formulagao como Programacao Linear Inteira Mista

Ao final, o problema é formulado como um modelo de Programacgéao Linear
Inteira Mista (PLIM), que contém tanto variaveis continuas (fracées dos segmentos)

quanto binarias (controle de precedéncia).

Tais modelos podem ser resolvidos eficientemente pelo algoritmo Branch and
Bound (Ramificagéo e Avaliagédo Progressiva), reconhecido como o método mais bem-
sucedido para a resolugao de problemas desta natureza (Williams, 2013).

O algoritmo Branch and Bound, desenvolvido originalmente em 1960 por A.
Land e G. Doig, opera através de uma subdivisdo sistematica do espago de solugdes
que eventualmente localiza o 6timo da programacéo inteira (Taha, 2017). O conceito
central baseia-se no fato de que qualquer problema de programagao inteira limitado
possui um numero finito de solugcbdes viaveis. Contudo, esse numero pode ser
extremamente grande, tornando impraticavel uma enumeragédo completa. O algoritmo
resolve essa limitagdo através de um procedimento de enumeragao inteligentemente
estruturado, onde apenas uma parcela minuscula das solugdes viaveis precisa ser

efetivamente examinada (Hillier; Lieberman, 2006).

3.1.3 Implementacao Computacional

O algoritmo esta integrado na maioria dos solvers comerciais e de cddigo
aberto, incluindo o suplemento Solver do Microsoft Excel, permitindo encontrar a
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solugéo 6tima global para problemas com caracteristicas n&o lineares utilizando uma
ferramenta amplamente acessivel (Williams, 2013). Esta caracteristica é
particularmente relevante para o contexto do Exército Brasileiro, onde a
disponibilidade de ferramentas especializadas de otimizagado pode ser limitada, mas o

Microsoft Excel € amplamente utilizado.

A técnica de aproximacdo por segmentos lineares, portanto, oferece uma
solugédo elegante que combina a sofisticagdo matematica necessaria para capturar
rendimentos marginais decrescentes com a praticidade de implementagcdo em

ferramentas computacionais acessiveis.

Esta abordagem permite que o modelo proposto seja n&o apenas
teoricamente solido, mas também praticamente viavel para implementagdo no
processo de planejamento orgamentario do EB. A flexibilidade da técnica permite
diferentes formas de apresentagcdo dos resultados, mantendo a consisténcia

matematica da otimizacgao.

3.2 FORMULAGCAO MATEMATICA DO MODELO

Com base na fundamentacgao tedrica apresentada, esta secdo desenvolve a
formulagcdo matematica completa do modelo de otimizagao para alocagao de recursos
orcamentarios na manutencdo da capacidade operativa do Exército Brasileiro. O
modelo proposto integra as técnicas de aproximagéo por segmentos lineares em um
framework de Programacgéao Linear Mista, permitindo capturar o comportamento de

rendimentos marginais decrescentes observado nos processos organizacionais.

3.2.1 Definicao das Variaveis de Decisao

O modelo considera 10 processos distintos (i = 1, 2, ..., 10) que compdem o
sistema de manutencio da capacidade operativa do EB. Para cada processo i, sdo
definidos trés cenarios de alocagcao orgcamentaria: Minimo, Desejavel e Ideal,

caracterizados pelos pares (Oi, Mi), onde Oj, representa o orgamento necessario e

Mi. a meta projetada para o cenario k do processo i.

As variaveis de decisdo do modelo sao definidas como:
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e Xii: fracdo do primeiro segmento do processo i (Minimo — Desejavel), onde

e Xi,: fracdo do segundo segmento do processo i (Desejavel — Ideal), onde 0
< Xip < 1

e yii: variavel binaria que indica se o primeiro segmento do processo i esta
ativo (yi; € {0,1})

e yi,: variavel binaria que indica se o segundo segmento do processo i esta
ativo (yi; € {0,1})

3.2.2 Parametros do Modelo

Os parametros de entrada s&o derivados dos cenarios pré-definidos para cada

processo:

e Oj;, Oiz, Oiz: orgcamentos dos cenarios Minimo, Desejavel e ldeal do
processo i

e Mii, Mi;, Miz: metas dos cenarios Minimo, Desejavel e Ideal do processo i
e AOj; = Oi; - Oi;: orgamento adicional do primeiro segmento do processo i
e AOi, = Oi3 - Oi,: orgamento adicional do segundo segmento do processo i
e AMi; = Mi, - Mi;: ganho de meta do primeiro segmento do processo i

e AMi, = Mi; - Mi,: ganho de meta do segundo segmento do processo i

B: orgamento total disponivel para alocacao

3.2.3 Fungao Objetivo

O modelo busca maximizar a Meta Global de Desempenho, definida como a
soma ponderada das contribuicdes de todos os processos. A fungdo objetivo é

formulada como:
Maximizar Z = ) i_1" [Mi; + Xi; X AMj; + Xiz X AM;;]
Esta formulac&o garante que:

e Cada processo contribui com pelo menos sua meta minima (Mi,);
e O ganho adicional é proporcional as fragdes dos segmentos ativados; e

e A fungdo captura o comportamento de rendimentos marginais
decrescentes.
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3.2.4 Restrigoes do Modelo

3.2.4.1 Restricdo Orgamentaria

O orgamento total alocado ndo pode exceder o limite disponivel:

Yi-1"° [Oi; + xiy X AOi; + xi, x AOi,] <B

3.2.4.2 Restrigbes de Precedéncia dos Segmentos

Para garantir que os segmentos sejam preenchidos na ordem correta (do mais

eficiente para o menos eficiente), sdo impostas as seguintes restri¢cdes:
Para cada processoi (i=1, 2, ..., 10):

* Xi; < Xj; (0 segundo segmento s6 pode ser ativado se o primeiro estiver
completo)

e Xi; <Yii (0 primeiro segmento sé pode ter valor positivo se estiver ativo)
* Xi; < Vi, (0 segundo segmento s6 pode ter valor positivo se estiver ativo)
¢ Vi» <Yi; (0 segundo segmento so pode estar ativo se o primeiro estiver ativo)

3.2.4.3 Restricdes de Dominio

As variaveis devem respeitar seus dominios naturais:
Para cada processoi (i=1, 2, ..., 10):

e 0<xj; <1
e 0<xi,<1
e vyi; €{0, 1}
e yip € {0, 1}

3.2.5 Sintese do Modelo Matematico Completo

O modelo de Programagao Linear Mista completo é formulado como:
Maximizar Z = Yi-1"° [Mi; + Xi; X AMi; + Xi; x AM;]

Sujeito a:

. Restricdo orgamentaria: ) i-1" [Oi; + Xi1 x AOj; + xi, X AO;;] < B

o Restrigcbes de precedéncia (parai=1, 2, ..., 10):

° Xiz < Xi1
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° Xi1 = VYip
° Xip < Yiz2
° Yiz S Yix
) Restricdes de dominio (parai=1, 2, ..., 10):
° 0<xi;<1
o 0<xi,<1

° Vi1 S {O, 1}
° Yiz S {O, 1}

3.2.6 Interpretacao da Solugao

A solucao 6tima do modelo fornece:

* Orcamento alocado ao processo i: Oi; + xi;* x AOi; + xi,* x AO;i,
* Meta esperada do processo i: Mi; + xi;* x AMi; + Xi,* X AM,
* Meta Global de Desempenho: Z* = }i_;"° [Mi; + xi1* X AMi; + xi,* x AM;]

Onde xii*, xi,* representam os valores 6timos das variaveis de decisao.

Esta formulacdo permite que o modelo determine automaticamente a
alocagéao 6tima de recursos, respeitando as caracteristicas de rendimentos marginais
decrescentes e garantindo que todos os processos recebam pelo menos o

investimento minimo necessario para sua operagao.
3.2.6.1 Pés-Processamento para Interpretacao

Para facilitar a interpretagdo e comunicacdo dos resultados no contexto
organizacional, a Meta Global de Desempenho pode ser apresentada como uma
meédia dos 10 processos:

Média Global de Desempenho = Z/10*

Esta transformacao nao altera a solugdo 6tima encontrada pelo modelo,
apenas converte o resultado para uma escala mais intuitiva. A média fornece um
indicador normalizado que varia entre 0 e 1 (ou 0% e 100%), facilitando a
compreensao pelos tomadores de decisao e permitindo comparacdes diretas entre
diferentes cenarios orcamentarios.

Por exemplo, uma Média Global de 0,617 (61,7%) indica que o sistema esta
operando com aproximadamente 62% de sua capacidade maxima teodrica,

considerando as restricdes orcamentarias existentes.
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3.3 IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

Esta seg¢do apresenta a implementacdo pratica do modelo de otimizagao
formulado na secgao anterior, utilizando o suplemento Solver do Microsoft Excel. A
escolha desta ferramenta justifica-se pela sua ampla disponibilidade no ambiente
organizacional do Exército Brasileiro e pela capacidade de resolver problemas de
Programacao Linear Mista de médio porte (WILLIAMS, 2013).

3.3.1 Estrutura da Planilha

A implementac&o no Excel é organizada em cinco blocos principais, conforme
apresentado no QUADRO 1:

Quadro 1 - Estrutura da planilha de implementagao

Bloco Intervalo Descricao Conteudo
Cenarios, orcamentos,
Parametros B3:P14 Dados de entrada
metas e deltas
X35 X, (CONtinuas) evy,, y,
Variaveis de Decisdo Q3:T13 Variaveis do modelo
(binarias)
Orgamentos e metas por
Calculos Intermediarios V3:W13 Férmulas auxiliares
processo
Soma e média das
Funcao Objetivo V14:W14 Meta global
contribuicdes
Orcamentaria,
Restrigcdes Solver Limitag6es do modelo
precedéncia e dominio

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Configuragao dos Parametros de Entrada

3.3.2.1 Cenarios dos Processos

Os dados dos cenarios sdo inseridos nas colunas G a L (linhas 3 a 12),
organizados conforme QUADRO 2:
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Quadro 2 - Organizagao dos parametros por processo.

Coluna Descricao Exemplo (Processo 1)
G Valor Minimo (R$) 9.251.253
H Meta Minima 0,66
I Valor Desejavel (R$) 18.351.562
J Meta Desejada 0,77
K Valor Ideal (R$) 23.816.975
L Meta ldeal 0,92

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2.2 Calculo dos Deltas (A)

Os deltas sao calculados automaticamente através das formulas:

. AV; (Coluna M): = 13-G3 (Valor Desejavel - Valor Minimo)
. AM; (Coluna N): = J3-H3 (Meta Desejada - Meta Minima)
. AV, (Coluna O): = K3-I3 (Valor Ideal - Valor Desejavel)
. AM, (Coluna P): = L3-J3 (Meta Ideal - Meta Desejada)

3.3.2.3 Orgamento Total Disponivel

O orgamento total disponivel é inserido na célula D1: 200.000.000,00 (R$ 200
milhdes)

3.3.3 Definicao das Variaveis de Decisao

3.3.3.1 Variaveis Continuas de Interpolagao

As variaveis de interpolagéo sdo definidas nas colunas Q e R (linhas 3 a 12):

 Coluna Q (x4): Fragéo do primeiro segmento (Minimo — Desejavel), 0 < x; <1
* Coluna R (x;): Fragao do segundo segmento (Desejavel — Ideal), 0 < x, <1

3.3.3.2 Variaveis Binarias de Controle

As variaveis de controle sdo definidas nas colunas S e T (linhas 3 a 12):

* Coluna S (y4): Indicador de ativag&o do primeiro segmento, y; € {0,1}
* Coluna T (y,): Indicador de ativagdo do segundo segmento, y, € {0,1}
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3.3.4 Implementacgao dos Calculos Intermediarios

3.3.4.1 Or¢camento Alocado por Processo

Na coluna V, o orgcamento alocado a cada processo i é calculado pela formula
de interpolagéo linear:

Célula V4: =G4+Q4*M4+R4*04
Interpretacdo: Valor_Minimo + x; x AV, + x, x AV,

3.3.4.2 Meta Esperada por Processo

Na coluna W, a meta esperada de cada processo i € calculada pela formula:
Célula W4: =H4+Q4*N4+R4*P4
Interpretacdo: Meta_Minima + x; x AM; + x, x AM,

3.3.4.3 Totalizadores

« Orcamento Total Utilizado (V14): =SOMA(V4:V13)
+ Soma das Metas (W14): =SOMA(W3:W12)

3.3.5 Configuragao da Fungao Objetivo e Pés-Processamento

3.3.5.1 Fungao Objetivo para Otimizagéo

A funcéo objetivo utilizada pelo Solver € implementada na célula W14:
Célula W14: =SOMA(W3:W12)
Interpretagéo: Z = Yi-1"° [Mi; + Xiz * AMj; + Xi; x AM;;]

Esta célula é configurada como célula objetivo no Solver com diregcéo
Maximizar.

3.3.5.2 Pés-Processamento: Média Global de Desempenho

Embora a formulagdo matematica do modelo utilize a soma das contribui¢des
individuais como fungdo objetivo, para fins de interpretagdo e comunicagdo dos
resultados, implementa-se um pds-processamento que converte essa soma em uma

Média Global de Desempenho.

Justificativa Metodoldqgica:

Durante a otimizagao, o] Solver maximiza a funcao:
Z= Zi=110 [Mi1 + Xjp X AMil + Xj, X AMiz]
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ApOs a otimizagao, calcula-se a Média Global através do pds-processamento:

Célula W14: =W14/10

Média Global = Z/10 = (1/10) x Ti_y™ [Mi; + Xiy X AMi; + Xip X AM]

Vantagens da Abordagem com Média:

a) Interpretabilidade Intuitiva: A média fornece um indice normalizado entre O
e 1 que representa o desempenho global do sistema.

b) Comparabilidade entre Cenarios: Facilita a comparagcdo de diferentes
cenarios orgamentarios (ex: 61,7% vs. 85,8%).

c) Comunicagao Eficaz: Um valor como "61,7% de desempenho global" é
mais comunicativo que "6,17 unidades de desempenho".

d) Alinhamento com Indicadores: escala dos indicadores individuais de cada
processo.

Validacdo Matematica:

A equivaléncia entre as abordagens é garantida pela propriedade matematica:
arg max(3i-1"° fi(xi)) = arg max((1/10) x >i_1" fi(xi))

A solucao 6tima é idéntica independentemente de usar soma ou meédia, pois

a divisdo por uma constante positiva ndo altera o ponto de maximo.

3.3.6 Implementacao das Restricoes no Solver

3.3.6.1 Restricdo Orgamentaria

A restricdo de orgamento limita o total utilizado ao disponivel:

Configuragao no Solver: $V$14 <= $D$1

3.3.6.2 Restrigbes de Precedéncia dos Segmentos

Para garantir a ordem sequencial de preenchimento dos segmentos, s&o

implementadas quatro restricdes por processo:

a)xz < X;: $R$4:3R$13 <= $Q%4:3Q%13
b)x1 S y1: $Q%4:3Q%13 <= $S$4:$S$13
C)Xz £ y,: $R$4:9R$13 <= $T$4:$T7$13
d)yz Syi: $T$4:$T$13 <= $5$4:$S$13
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Restricdes de Dominio

As restrigdes de dominio sado configuradas diretamente no Solver:

« Variaveis continuas: $Q%4:3R$13 >= 0 e $Q%4:3R$13 <= 1
« Variaveis binarias: $S$4:$7$13 = binary

3.3.7 Configuragao completa do Solver

3.3.7.1

3.3.7.2

Parametros Principais

« Célula Objetivo: $W$14 (Maximizar)
« Variaveis de Decisdo: $Q$4:$T7$13
» Método de Resolugdo: Simplex LP com Branch and Bound

Lista Completa de Restrigbes

a) Orcamentaria: $v$14 <= $D$1

b) Precedéncia x, < X;: $R$4:3R$13 <= $Q$4:3Q%13
c) Precedéncia x; < y;: $Q%4:3Q%13 <= $S$4:$S$13
)
)

d) Precedéncia x, < y,: $R$4:3R$13 <= $T$4:3T7313
e) Precedénciay, < y;: $T$4:$T$13 <= $S$4:$S$13
f) Limites superiores: $Q$4:3R$13 <= 1

g) Variaveis binarias: $S$4:$7$13 = binary

3.3.8 Interpretacao dos Resultados

3.3.8.1

forma:

Solugdo Otima

Apos a execugao do Solver, os resultados sao interpretados da seguinte

* Q4:Q13 e R4:R13: Valores 6timos das fragées dos segmentos (X4, X;)
* S4:S13 e T4:T13: Valores 6timos dos indicadores de ativagéo (y4, Y-)
* V14: Soma total das contribuigdes (fungéo objetivo)

+ W14: Média Global de Desempenho (indicador final)

* V4:V13: Orcamento 6timo alocado a cada processo

* W4:W13: Meta esperada de cada processo

3.3.8.2 Exemplo de Interpretacao

Para um processo com solug¢do x; = 0,631 e x, = 0:
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* Orgamento: Valor_Minimo + 0,631 x AV, + 0 x AV,
* Meta: Meta_Minima + 0,631 x AM; + 0 x AM,

* Interpretacdo: O processo recebe 100% do investimento minimo mais
63,1% do investimento adicional do primeiro segmento.

3.3.8.3 Validacao da Solucéao

A solucao deve ser validada verificando:

a) Factibilidade: Todas as restricdes respeitadas
b) Otimalidade: Status "Solver encontrou uma solugéo”
c) Precedéncia: x, < x; para todos os processos

d) Interpolagdo: Presenga de valores fracionarios quando o orgamento é
limitado

e) Consisténcia: Orgamento total < orgamento disponivel

Figura 5 - Pardmetros do modelo - Inser¢do no Solver (Excel)

O Solver Parameters
Set Objective: MEDIA_GLOBAL_DESEMPENHO] ]
To: © Max ©O Min ©O Value Of:
By Changing Variable Cells:
$Q$4:5T$13 ]

Subject to the Constraints:

$Q$4:3TS13 <=1 Add
$Q%4:3T813 >=10
$584:37%13 = binary

FRACAO_DE_INVESTIMENTO <= VARIAVEL_BINA Change
FRACAO_INVEST_2 <= FRACAO_DE_INVESTIMEN
FRACAO_INVEST 2 <=1y_2 Delete

Or¢_Total_Alocado <= Or¢_Total_Disponivel
Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: Simplex LP EI

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth
nonlinear. Select the LP Simplex engine for linear Solver Problems,
and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-
smooth.

[ Close I Solve

R

Fonte: elaborado pelo autor com base na inser¢cdo de dados no Solver.
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Figura 6 - Esbogo do modelo proposto

MODELO DE OTIMIZAGAO - PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA MISTA - INTERPOLAGAO POR PARTES
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SOLUGAO OTIMIZADA
SIMULAGAO ESTUDO DE CASO - ALOCAGAO ORGAMENTARIA BASEADA EM RESULTADOS
Nr Ord Indicador de D ho "™ polaridade ValorMinimo(gy o ValorDeselivel  Meta ety M? avags)  aMie)  av2RS)  aM2(% X - n » ALOCAGAOFINAL o0 LTADO
ror cador de Desempennio g "o oo (%)) Innima (R$) Desejada 00rIdeB(RY) |\ nt (R3) (%) (R3) ) (fragioseg1) (fragioseg2) (ativa seg1) (ativaseg 2) ¢ FINAL
Gerir Logistica de Suprimentode [, "
K Indice de atendimento de
1 [MaterialClasse I-Eqptind, Mat. | ot Log| % | POST™VA 9.251.253,00| 66% | 18.351.561,90 [ 77% | 23.816.97495| 92% | 9.100.308,90|11,00% | 5.465.413,05| 15,00% |0,184224118 | 0,184224118 | 1 1 1193461028  71%
Estacionamento e Aljt
o [Ceirtogistica de Suprimento de indice de estoque de dleo |Meses| ooy | 4o 5o g7380| 3a% | 64.606.870,00| 50% | 130.169.549,00| 100% | 24.104.996,20 [ 17,00% | e5.562.670,00 | 50,00% 0 0 0 0 40.501.873,80|  33%
Material Classe Ill - Oleo Diesel |diesel o
g |[TMUC SRR | EICHETES % | POSTVA |  26.390.636,10| 50% | 31.709.96424| 80% | 92.031.286,00] 95% | 5.319.328,14|30,00% | 60.321.321,76 | 15,00% 1 0 1 0 31.70096424|  80%
Material Classe V- Munigao Leve [municao leve
g |[FHAESSIEORTEIEIRES | [CEEICEEES % | POSTVA |  76.026.500,25| 55% | 85.620.847,65 | 78% | 156.967.913,30| 95% | 9.603.347,40| 23,00% | 71.238.065,65 | 17,00% 1 0 1 0 85.629.847,65|  78%
Material Classe V- Pesada munigao pesada
5 [CerirLogistica de Supimentode - ndice de estoque de % | POSTIVA 6.103.766,15| 55% | 6.206.51666| 78% 6.939.018,36 | 79% | 19275051 [23,00% | 642.501,70 | 1,00% 1 0 1 0 6.296.516,66|  78%
Material Classe V- Nao Letal munigao nao letal
Gerir Logistica de Suprimento de .
) indice de estoque de
6 |MaterlClasseV-Granadase |, ivos % | POSTIVA 168023520 | 57% | 1801.850,88| 65% 2.158.467,20 | 72% | 11261568 | 8,00% | 356.616,32 | 7,00% 1 1 1 1 2.158.467,20|  72%
Explosivos P
Gerir Manutengao Preventiva das  |indice de disponibilidade
7 |Viaturas Operacionais Blindadas ~ |de Viatura Blindadasobre | % | POSTIVA |  11.175.866,10| 34% | 1525098492 | 48% | 20.452.171,68| 88% | 4.075.118,82|14,00% | 14.201.186,76 | 39,50% 1 1 1 1 20452.171,68|  88%
(sobre lagartas) lagarta - Preventiva
Gerir Manutengao Corretiva das  |indice de disponibilidade
8  |Viaturas Operacionais Blindadas |de Viatura Blindada sobre | % | POSITIVA 11.625.864,30 | 40% 16.089.424,56 |  52% 28.125.497,28 | 88% | 4.463.560,26 | 12,00% | 12.036.072,72 | 35,50% 1 1 1 1 28.125.497,28 88%
(sobre lagartas) lagarta - Corretiva
irM 40 Preventi indice de disponibil
g [GerirManutencaoPreventivado  indice de disponibiidade |y | pogpy, 224495280 | 30% | 2.860.48323| 45% 5.419.840,40 | 75% |  615.530,43 | 15,00% [ 2.559.357,17 | 30,00% 1 1 1 1 5.419.84040|  75%
Armamento Leve de Armamento Leve
1o [GerirManutengdo Corretivado - indice de disponibiidade |~y | pgpy 149057280 | 30% | 1.8903454,15| 40% | 3.262.16900| 75% |  402.881,35 [ 10,00% | 1.368.714,85| 35,00% 1 1 1 1 3262.169,00(  75%
Armamento Leve de Armamento Leve
SOMATORIO (R$) / Média Global (%) 186.500.520,50 45%  244.490.95819  61%  478.342.887,17 86% 244.490.958,19  74%

* As metas foram convertidas para termos percentuais, na seguinte equivaléncia: 33% = 6 Meses ; 50% = 9 Meses ; 100% = 18 Meses
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados coletados do SIOPLEEX.
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4 METODOLOGIA

A presente segao descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para a
realizacao desta pesquisa. Detalha-se a questdo de estudo, o tipo de pesquisa, o
delineamento do estudo, os instrumentos e procedimentos de coleta de dados, bem

como as técnicas de analise utilizadas.
41 ABORDAGEM DA QUESTAO DE ESTUDO

A questdo de estudo do presente trabalho esta debrucada sobre a
investigacdo de como a otimizagao, por meio de um modelo baseado em programagao
linear, podera contribuir para uma alocagao de recursos mais eficiente no contexto do
processo orgcamentario do EB.

O protocolo Context, Intervention, Mechanism, Outcomes (CIMO) é uma
abordagem utilizada em pesquisas, especialmente nas ciéncias sociais e na gestéo,
para estruturar a apresentacdo de intervengdes e suas relagdes com resultados,
facilitando a analise e o entendimento dos mecanismos envolvidos. (DENYER, et. al.,
2008).

Ele oferece uma abordagem de pesquisa qualitativa para definir e analisar
questbes complexas de pesquisa, dividindo o problema de pesquisa em quatro
componentes-chave, garantindo uma analise abrangente: o Contexto (C), a
Intervencéo (), o Mecanismo (M) e o Resultado (R). Por essa potencialidade, o
protocolo sera utilizado para organizagdo do presente estudo.

O contexto (Context) selecionado abrange o ambiente institucional e
operacional do EB, destacando o orgamento e seu processo, definindo como cerne
da investigagdo a vertente orgcamentaria voltada para a manutencédo da capacidade
operativa do EB (QC),

A intervencéo de estudo (Intervention) é identificada como o parametro que

pode influenciar ou modificar os resultados atualmente obtidos. No presente estudo

ela é identificada como a otimizacdo, por meio de um modelo baseado em

programacao linear podera contribuir para uma alocacdo mais eficiente dos recursos

orcamentarios (1).

Para Taha (2017), a otimizagdo “fornece um conjunto de ferramentas

guantitativas que podem ser usadas para analisar problemas econdmicos e encontrar
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solucdes oOtimas. Ela é particularmente util em situagbées em que ha restricdes de
recursos e multiplos objetivos a serem considerados." (Taha, p. 2-5, 2017).

O mecanismo (Mechanism) é definido como o processo ou mecanismos
subjacentes que impulsionam a mudanga dentro do fenédmeno. No caso, observa-se

o uso de um procedimento computacional, a_utilizacdo da ferramenta Solver do

Microsoft Excel®, que assegura a integracdo de dados quantitativos e qualitativos.

Por fim, o resultado (Outcomes) a ser demonstrado com os efeitos da
intervencgao foi definido como o aperfeicoamento do processo orcamentario no EB (O).

Diante do exposto, chega-se a seguinte questao de estudo:

Como a otimizacdo, por meio de um modelo baseado em programacéo linear

podera contribuir para uma alocacdo mais eficiente dos recursos orcamentarios (1),

por meio da utilizacdo da ferramenta Solver do Microsoft Excel® (M), e contribuira

para o _aperfeicoamento do processo orcamentario (O) destinados a vertente de

manutencido da capacidade operativa do Exército Brasileiro (C)?

Para confirmar a relevancia da questdo de estudo e identificar lacunas a
serem preenchidas, foram realizadas buscas, com termos atribuidos ao protocolo
CIMO, em distintas bases de dados cientificos.

Os requisitos iniciais selecionados foram estudos desenvolvidos no periodo
de 2015 a 2025; revisados por pares, idiomas inglés, espanhol e portugués. As bases
de dados do “google académico”; “scopus”, “semantic scholar’; “web of science",
“portal de periodicos da CAPES” foram exploradas a partir de termos e operadores,
sendo realizado um afunilamento para se chegar as produgdes cientificas
correlacionadas com o objeto de estudo, chegando-se aos resultados apresentados
no QUADRO 3:

Quadro 3 - Achados de produgdes cientificas correlacionadas com o objeto de
estudo

Producdes

Componente CIMO Termos de busca (exemplos) cientificas achadas

“Manutencao da capacidade operativa do EB” OR “operational

Contexto expenditure” OR “OPEX” 1812

AND “programacao linear” OR “Linear Program” “budget” OR

Intervengao “defen? e budget” AND “Optimization” S
Mecanismo AND “Solver Excel” OR “Excel Solver” OR “extension Solver” -
Outcomes AND Aperfeicoamento do processo orgamentario OR “Budget

(Resultados) Process” OR “Resources Allocation” i

Fonte: elaborado pelo autor.
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Desse modo, constata-se que ha uma lacuna de pesquisas cientificas
relacionadas ao objeto de estudo, revelando o espago existente para o presente
estudo e o carater inovador da pesquisa desenvolvida.

4.2 DELINEAMENTO METODOLOGICO

O modelo da cebola de pesquisa € uma metafora visual que ilustra as
diferentes camadas que compdem o processo de pesquisa. Desenvolvido por
Saunders, Lewis e Thornhill (2023), o modelo € amplamente utilizado para guiar
pesquisadores na escolha e justificagao de suas abordagens metodologicas e permite
que os pesquisadores desnudem as complexidades envolvidas no delineamento de
sua pesquisa, assegurando que cada camada seja cuidadosamente considerada em
relagdo aos objetivos da pesquisa.

A filosofia de pesquisa € a camada mais externa do modelo e desempenha
um papel crucial no direcionamento do estudo. Diante das principais filosofias de
pesquisa existentes, por meio da ferramenta Heighteninig your Awareness of your
Research Philosophy (HARP), constante no Anexo A, identificou-se um resultado mais
voltado para o pragmatismo?.

A abordagem para o desenvolvimento tedrico € a abdugao, considerando que
a investigacado do método quantitativo proposto permite explorar dados coletados para
identificar padrbes e validar um modelo conceitual fundamentado, que pode ser
testado de forma interativa e ajustado conforme o surgimento de distintas evidéncias
e condicionantes.

A escolha metodoldgica € relacionada ao método de coletas de dados. No
caso, o trabalho se utiliza do advérbio “como” na pergunta de pesquisa, o que indica
um propasito exploratorio. Busca-se desvendar a otimizagéo e o processo de alocagao
de recursos a partir de uma analise da base teodrica existente, correlacionando-o,
assim, ao meétodo qualitativo. Por outro lado, sdo promovidas agdes no espectro
quantitativo, visto que os resultados numéricos serdo analisados para se chegar a

uma conclusdo. Além disso, esta presente a modelagem matematica ao passo que é

% O pragmatismo considera que as ideias e conceitos devem ser avaliados com base na sua utilidade e
aplicabilidade em contextos praticos. Essa filosofia originou-se nos Estados Unidos e foi desenvolvida por
pensadores como Charles Pierce e William James, defendendo que os resultados praticos devem guiar as teorias.
(Saunders; et.al., 2023, p. 153).
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construido um modelo de otimizagdo baseado em programacao linear para uma
proposta de solugdo de otimizacéo, o que reforgca mais ainda o carater quantitativo da
pesquisa. Assim, o trabalho se utiliza de métodos mistos, pois ha evidente
triangulacédo de dados apurados quali-quantitativamente.

Em prosseguimento, chega-se a selegdo da estratégia de pesquisa. Para
responder a pergunta de pesquisa e alcangar os objetivos propostos, adotou-se uma
estratégia de pesquisa combinada entre estudo de caso e a pesquisa documental.

Avangando para o centro da cebola, o horizonte temporal do estudo passa a
ser abordado. Tal ponto se refere ao periodo durante o qual os dados sao coletados.
No caso, a pesquisa ocorre num determinado momento, ndo sendo necessarias
observagbdes ao longo do tempo, o que a caracteriza como um estudo de corte
transversal.

Em relagdo aos preceitos éticos e legais aplicaveis a execugao de estudos
académicos na area de Defesa, observou-se os seguintes aspectos:

- Uso de dados secundarios e acesso a informacéo: utilizados exclusivamente
dados secundarios provenientes de fontes institucionais oficiais e documentos
publicos.

- Respeito a Integridade Institucional: todos os procedimentos metodologicos
buscaram preservar a imagem, o interesse publico e a integridade do EB, evitando
interpretacbes ou divulgagbes que pudessem gerar distor¢des acerca de praticas
internas ligadas a governancga e gestao orgamentaria.

- Anonimato e confidencialidade: quando houve consulta a especialistas ou
utilizacado de depoimentos, assegurou-se confidencialidade das fontes, nos termos da
ética académica.

- Legislagdo e normas aplicaveis: a pesquisa observou dispositivos legais
relevantes, como a Lei de Acesso a Informacgao (Lei n°® 12.527/2011) e a Lei Geral de
Protec&o de Dados (Lei n° 13.709/2018).

4.3 COLETA, ANALISE E MODELAGEM DOS DADOS

A pesquisa envolveu um processo estruturado, que abrangeu selecdo
criteriosa do objeto de estudo, a extracdo e organizagdo dos dados e a modelagem

matematica para otimizacédo da alocacédo orcamentaria.
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4.3.1 Definicao da Amostra do Estudo de Caso

A definicdo do objeto de estudo partiu da selegdo de uma amostra intencional
e nao-probabilistica, composta por dez processos logisticos estratégicos do EB. A
escolha dos processos foi guiada por dois critérios fundamentais.

Primeiramente, foram selecionados processos cujos recursos s&o
classificados como despesas discricionarias, permitindo flexibilidade gerencial na
alocagao orgamentaria e que integrassem a vertente da manutencéo da capacidade

operativa do EB, area focal do presente estudo.

Em segundo lugar, priorizou-se processos de alta relevancia para a Logistica
Militar Terrestre (LMT), particularmente integrantes destacados das Funcdes
Logisticas Suprimento e Manutengéo, cuja performances impactam diretamente na
capacidade operativa da Forga Terrestre. Essa amostra, embora ndo generalizavel
estatisticamente, representa um recorte de processos criticos e de alto impacto, o que

confere relevancia e pertinéncia ao estudo de caso.
4.3.2 Coleta de Dados

Concentrou-se em trés vertentes principais:

- Pesquisa Bibliografica: consultados livros, artigos cientificos, dissertagdes
e teses nacionais e internacionais relacionados a pesquisa operacional, a economia
de defesa e métodos de otimizagao aplicados a alocagdo orgcamentaria, com énfase
no setor de defesa. A busca abrangeu bases académicas, periddicos revisados por
pares, acervos digitais de universidades (nacionais e estrangeiras) e sites
especializados em defesa, contemplando publicagbdes de 2010 a 2025 (ou obras
classicas), preferencialmente revisadas por pares e de reconhecida qualificagéo
cientifica, com énfase para as correlacionadas a métodos de otimizacido no ambiente
orcamentario do Setor de Defesa. Foram excluidas produg¢des sem texto integral
disponivel ou sem abordagem metodolégica compativel ao contexto do estudo.

- Pesquisa Documental: a analise recaiu sobre documentos normativos
internos relacionados a governanga e gestdo orgamentaria do Comando do Exército,
bases de dados or¢amentarios-financeiros obtidos nos Sistemas Governamentais
(SIOP e SIAFI) relacionadas a Unidade Orgamentaria Comando do Exército e do
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SIOPLEEX, possibilitando o resgate de séries historicas, a identificacdo de
procedimentos operacionais padronizados na instituicdo e a parametrizacdo do
modelo matematico.

- Observacio Participante?’: A observacgdo participante foi incorporada ao
processo, aproveitando a experiéncia direta do pesquisador no acompanhamento do
ciclo orgcamentario, permitindo identificar praticas institucionais relevantes, variaveis

do contexto e validacdo dos dados obtidos.
4.3.3 Analise e Modelagem dos Dados

Os dados secundarios provenientes do SIOPLEEXx, referentes aos dez
processos selecionados, foram organizados para alimentar a modelagem matematica

e analisados sob quatro etapas principais:

a) Analise qualitativa dos dados de entrada: para garantir a acuracia dos
dados de entrada, foi realizada uma analise qualitativa complementar. Os dados
obtidos via SIOPLEEx foram validados por meio de triangulagdo com a documentagéo
da gestdo estratégica do Comando Logistico, o Orgdo de Direcdo Setorial que
governa os processos analisados. Essa etapa de verificagao foi crucial para confirmar

a pertinéncia e a exatidao das informacgdes que alimentaram o modelo.

b) Adequacgao dos dados quantitativos: para garantir a confidencialidade
dos dados orgamentarios e das metas estratégicas utilizadas neste estudo, foi
aplicado um método de anonimizagdo por perturbacdo dos dados. Cada valor
quantitativo coletado foi ajustado aleatoriamente dentro de uma margem de +15%.
Este procedimento metodoldgico preserva a privacidade das informagdes originais, ao
mesmo tempo que mantém a distribuicdo e a variabilidade estatistica do conjunto de
dados, assegurando assim a validade dos resultados do modelo matematico."

27 0 autor é Oficial de carreira do Servigo de Intendéncia EB e atualmente ocupa o posto de Major, com mais de 23
anos no servigo ativo. Desde 2022 desempenha a funcdo de Adjunto da Secdo de Gerenciamento da 62 Subchefia
do EME. Compete a 62 SCh EME “planejar, orientar, coordenar e controlar, no nivel de diregao geral [governangal, as
atividades relativas ao orcamento do Exército”, “elaborar a proposta orgamentaria anual do Exército”, entre outras
(Brasil, 2022). Nesse contexto, 0 autor atua como um observador-participante do processo orgamentario estudado,
sob a otica do nivel da governanga orgcamentaria. Em experiéncias anteriores a 2022, desempenhou fungdes
relacionadas a gestao orgcamentaria, particularmente ligadas a execugao orcamentaria, e na analise contabil no
controle interno da gestao, em que desenvolveu atividades de andlise e orientagao contabil dentro do universo de
Unidades Gestoras Vinculadas a 112 Inspetoria de Contabilidade e Finangas do Exército, atual 11° Centro de Gestao,

Contabilidade e Finangas do Exército.
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c) Modelagem matematica: A etapa de modelagem matematica foi
fundamentada em uma revisao do referencial tedrico sobre PL, a fim de estabelecer a
estrutura e os parametros do modelo de otimizagdo. Apds uma fundamentagao
tedrica, concluiu-se que o problema apresentava rendimentos marginais decrescentes
e uma fungdo cbncava. Sendo assim, a modelagem proposta foi baseada em PLIM,
utilizando-se da técnica de aproximagao por segmentos lineares, sendo observadas
variaveis continuas (fragbes dos segmentos) quanto binarias (controle de
precedéncia). Para a operacionalizagao do calculo, visualizou-se o uso do algoritmo
Branch and Bound e, ainda que considerados distintos Solver, como LINGO, LPSolve
IDE, CPLEX e Gurobi, optou-se pela extensao Solver do Microsoft Excel, que possuia
a capacidade de processamento necessaria e se mostrava plenamente adequada aos
objetivos deste estudo. Diante da sua adequagao técnica e da familiaridade do autor
com sua interface, e linguagem de programagao (VBA), sua utilizagdo garantiu
eficiéncia e fidedignidade na execugéo da otimizagéo.

d) Analise comparativa dos resultados: Para avaliar o impacto e a robustez
do modelo, foi conduzida uma analise comparativa baseada em cenarios. A partir dos
trés conjuntos de dados de referéncia (valores orgamentarios e metas) extraidos do
SIOPLEEXx, foram projetados sete cenarios distintos de restricdo or¢camentaria. O
modelo de otimizagéao foi entdo executado para cada cenario. A analise dos resultados
consistiu em comparar o desempenho do sistema antes da otimizagdo com os
resultados otimizados sob cada uma das sete condi¢bes simuladas. Este
procedimento permitiu quantificar os ganhos e as trocas (trade-offs) decorrentes da
realocagao de recursos proposta pelo modelo.

4.3.3 Limitacdes do Estudo
Reconheceram-se limitagdes relevantes, entre as quais se destacam:

- Capacidade do Solver: registrou-se que existem limites inerentes a
extensdo quando aplicada a resolugdo de modelos excessivamente grandes ou

complexos, porém nao aplicaveis ao estudo.

- Qualidade e abrangéncia das bases de dados: a analise é condicionada

a atualizagéo, exatiddo e abrangéncia dos dados coletados. Nesse contexto, em
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determinados resultados, verificaram-se fragilidades nas informagdes coletadas
relacionadas principalmente as metas projetadas, entretanto, o que pode impactar no
resultado da meta global de desempenho.

- Simplicidade da modelagem: optou-se por formulagdes lineares
simplificadas para maior aplicabilidade pratica no ambiente institucional, o que pode
nao capturar toda a complexidade do processo.

- Restrigdo amostral: o uso da amostra ndo probabilistica intencional, focada
nos dez processos logisticos, limita a generalizagdo dos achados para o universo de
processos do EB, sendo necessaria a analise quando ampliada a escala de uso do
modelo.

- Inadequabilidade na comparacao de dados histéricos de execugao
orgamentaria: uma vez que até o presente momento a orgamentagcdo no EB ocorre
de forma incremental e n&o relacionada aos resultados dos processos, proprio da
Orcamentagédo Baseada em Resultados (OBR), a comparagdo com dados historicos
foi descartada, utilizando-se apenas os dados inseridos na POAEXx para 2026, que

passou a seguir essa nova técnica de orgamentagéao.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta sec&o analisa e discute os resultados do estudo, com foco no modelo de
programacao linear proposto para otimizar a alocagdo de recursos or¢gamentarios
direcionados a manutencao da capacidade operativa do Exército Brasileiro.

Os resultados do modelo foram gerados a partir de simulagdes em diferentes
cenarios orgamentarios para uma amostra nao probabilistica de 10 (dez) processos
detalhados no Anexo B, estruturados com dados extraidos do SIOPLEEX, que foram

inseridos na extensao Solver do Excel, como ja descrito anteriormente.

5.1 CARACTERIZACAO DOS CENARIOS SIMULADOS

O modelo de otimizagao foi testado em sete cenarios distintos (C1 a C7), cada
um representando diferentes niveis de disponibilidade orgamentaria, sendo
referenciado por informacdes do SIOPLEEX que subsidiaram os dados de entrada no
referido modelo.

Os cenarios variaram dentro de uma progressividade de disponibilidade de
recursos orgcamentarios. Destaca-se um cenario base (C1), definido como o valor ideal
na base de dados considerada, e depois disso, inicia-se a progressdo desde um caso
de restricdo severa (C2) até uma realidade com disponibilidade de recursos
orcamentarios além do que idealmente foi estimado (C7).

Essa abordagem permitiu avaliar o comportamento do modelo em diferentes
condigbes orgamentarias, proporcionando analises abrangentes da eficiéncia
alocativa nos variados contextos.

A TABELA 1 descreve resumidamente os parametros e os resultados obtidos
em cada cenario simulado, que passam a ser discutidos sob diferentes 6ticas no
decorrer desta sec¢ao do trabalho.
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Tabela 1 - Resumo dos cenarios simulados

Orcamento insuficiente para atender

20%

c22 180.000.000,00 186.500.520,50 45% -
as metas minimas.
c3 186.500.520,50  186.500.520,50 45% Operagao critica, tudo fo limite
minimamente viavel.
ca 220.000.000,00  220.000.000,00 68% Alivio parcial, mas os processos
permanecem pressionados.
c1 244.490.958,19  244.490.958,19 74% Bom desempenho, atingindo metas
(Base) desejaveis.
Conforto crescente, avaliagdo de
C5 300.000.000,00 300.000.000,00 79% retornos (comparagao entre
desempenhos dos processos).
Pleno atendimento dos processos e o
cé 478.342.887,17 478.342.887,17 86% maximo de resultado possivel (limite da
capacidade).
c7 490.000.000,00  478.342.887,17 86% Desempenho nao aumenta, recursos
adicionais geram ineficiéncia.
Fonte: elaborado pelo autor.
Grafico 3 - Resultados de metas otimizadas por cenario.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Cenario

A anadlise dos dados da TABELA 1 e do GRAFICO 3 revelaram aspectos

relevantes sobre o comportamento do modelo de otimizagao. Inicialmente, infere-se

que ha uma relagao direta entre o volume de recursos orgamentarios empregados e

28 para o Cenario C2, o Solver apresentou uma solugao infactivel. Os valores de "Orcamento Alocado" e "Meta Global
Otimizada" apresentados na tabela (R$_186.500.520,50 e 42,00%) para C2 representam, na verdade, o minimo
necessario para alcancar o desempenho de 42%, indicando o ponto de inflexao da factibilidade. Para o propdsito
da analise comparativa, este valor serviu como um referencial do patamar minimo de desempenho.
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o alcance das metas otimizadas nos processos que integram a amostra, confirmando
a percepcao da correlagado direta mencionada na Secédo 2.2 do trabalho em que
maiores recursos disponiveis permitem atingir niveis superiores de capacidade
operativa. Esta relagao foi evidenciada na progressao dos cenarios C2 a C6, em que

o volume de recursos acompanhou as metas de desempenho otimizadas alcangadas.

5.2 ANALISE DA EFICIENCIA ALOCATIVA

A eficiéncia alocativa do modelo foi analisada por distintas 6ticas. A TABELA
2 detalha os indicadores utilizados para avaliacdo do desempenho e comparagao dos

resultados obtidos em cada cenario simulado.

Tabela 2 - Utilizacdo do orcamento e indicadores de eficiéncia alocativa.

% Acima

Cendrio Orcamento Orcamento % Meta R Eficiéncia Custo por ponto
utilizado (%) remanescente ideal® L orcamentaria® da meta *2
minimo

C2 104% R$-6,5M 52% - 0,00000000241286  414.445.601,11
C3 100% - 52% - 0,00000000241286  414.445.601,11

C4 100% - 79% 51% 0,00000000309091  323.529.411,76

C1 (Base) 100% - 86% 64% 0,00000000302670 330.393.186,74
C5 100% - 92% 76% 0,00000000263333  379.746.835,44

C6 100% - 100% 91% 0,00000000179787  556.212.659,50

c7 98% R$ 11,7 M 100% 91% 0,00000000179787  556.212.659,50

Fonte: elaborado pelo autor.

Quanto a utilizacdo do orcamento, foram observados comportamentos
distintos entre os cenarios, com particular destaque para as situagdes criticas

identificadas nos cenarios C2 e C3.

29 Revela quao proximo o seu resultado chegou da meta ideal maxima em cada cenério. (Média de Desempenho
Global/Meta Ideal Global)

30 Mostra o quanto o desempenho superou 0 minimo aceitavel, especialmente importante para cenarios restritivos.
[(Meta Média - Meta Minima) + (Meta Minima)]

%1 Indica quanto de meta foi atingido para cada unidade monetaria investida, mostrando eficiéncia. (Meta/Valor
Alocado). Nesse caso, a polaridade é “quanto maior, melhor”.

32 £ o indicador inverso da Eficiéncia Orcamentéria. Indica o volume de recursos orgamentarios despendido por
ponto percentual da meta (Valor Alocado/Meta). Nesse caso, a polaridade é “quanto menor, melhor”
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O cenario C2 representou uma condig¢ao de restricdo orcamentaria extrema,
em que o limite disponivel de R$ 180 milhdes foi insuficiente para atender as
demandas minimas dos processos, gerando um reajuste automatico no modelo,
que resultou num aporte adicional de valores na ordem de R$ 6,5 milhdes, até que se
atingisse o valor minimo (restricdo do modelo) e a necessidade de utilizagcao de
104% do orgamento disponivel. Essa situagéo distinguiu o cenario C2 dos demais.
Para a sua adequagdo perante os parametros do modelo, foi indicado
automaticamente pela extensdo Solver as condi¢bes semelhantes ao constante no
cenario C3, que simulava o limite orgamentario minimo para o funcionamento do
modelo, de forma que a meta otimizada passou a atingir o nivel apurado no cenario
Cs.

O cenario C3, por sua vez, representa o ponto minimo de viabilidade
orgcamentaria, onde o limite de R$ 186,5 milhdes permitiu, sem margens de manobra,
a alocacado necessaria para manter a capacidade operativa em niveis basicos de
funcionamento. Nessa circunsténcia, a meta otimizada de desempenho atingiu o nivel
de 45%, resultado bastante limitado decorrente da pouca disponibilidade

orcamentaria.

Ja os cenarios C4, C1 e C5 se apresentaram de forma completamente
distinta. Nessas situagdes, ocorreu a utilizagdo integral dos recursos disponiveis
(100%) e um atingimento de cerca de 85,6%, em termos médios, das metas
otimizadas alcangadas em relagdo a meta ideal, revelando que o modelo consegue
alocar eficientemente todo o orgcamento disponivel e tem a capacidade de

maximizar niveis de desempenho.

No caso dos cenarios C6 e C7, uma nova situagéao se configurou. O modelo
atingiu 100% da meta ideal e alcangou uma meta de desempenho global de 86% em
ambos os casos. No cenario C7, foi alocado somente 98% do orgamento disponivel.
Este comportamento sugere que, a partir de determinado ponto, 0 modelo entendeu
que incrementos adicionais de valores orcamentarios ndo resultam em melhorias
proporcionais na meta de desempenho, deixando de ser alocado cerca de R$ 11,7
milhdes. Essa circunstancia configura a existéncia de um ponto de saturacao na

relagao entre recursos orgamentarios e a capacidade operativa.
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Em outros termos, alocar recursos acima desse nivel ndo geraria ganhos de
desempenhos aos processos, uma vez que 0s processos estdo empregando suas
capacidades maximas na geragdo de resultados. Este achado foi extremamente
relevante para governanga orgamentaria, ao passo que indica até quando (quanto)
a alocacgao sera eficiente e indica que alocagées acima desse ponto gerariam

ineficiéncias e, consequentemente, desperdicio de recursos orgcamentarios.

Grafico 4 - Custo por Ponto da meta nos diferentes cenarios simulados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de sintetizar a analise da eficiéncia alocativa, elaborou-se o GRAFICO
4 a partir do “Custo por Ponto da meta”, que indica o volume de recursos
orcamentarios utilizados por ponto percentual da meta, encontrado a partir da razao
entre o valor alocado (R$) e a meta alcangada (%). Destaca-se que os cenarios estdo
organizados dentro da progressividade da disponibilidade orgamentaria (conforme
TABELA 1).

Assim, a maior eficiéncia (ou seja, o menor "Custo por Ponto da Meta") é
alcangada nos cenarios intermediarios (C1 e C4), no que foi denominado como
“zona é6tima”. Apos C4, ha um aumento inicial, aproximadamente 15% no custo por

ponto da meta, até se chegar ao cenario C5. Em prosseguimento, até se alcangar os
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cenarios C6 e C7, observa-se um aumento significativo no custo por ponto da meta,
com um incremento de R$ 379,7 milhdes para R$ 556,2 milhdes, até se chegar aos
cenarios C6 e C7. Entre os cenarios C6 e C7, ndo existe diferenga no custo por ponto
da meta, uma vez que o modelo identificou que naquele nivel, alcanga-se o ponto de

saturagcao orgcamentaria.

Este achado também foi significativo para a governanga orgamentaria. Ele
indica aos planejadores e gestores justamente a zona ideal para se alcangar o

maximo de eficiéncia alocativa do orgamento.

5.3 RELACAO ENTRE ORCAMENTO E DESEMPENHO

A partir do confronto de informagdes entre o orgcamento disponibilizado e a
meta de desempenho otimizada, identifica-se o comportamento de retornos
marginais decrescentes na apuragao dos resultados. Ou seja, na medida em que é
agregado mais valor orgamentario ao conjunto de processos, o retorno marginal sobre
o investimento (resultados) tem um comportamento decrescente, conforme se
observa no GRAFICO 5.

Grafico 5 - Relacao entre o orgamento disponibilizado e a meta de desempenho.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Da perspectiva do GRAFICO 5, observou-se que os maiores ganhos
marginais de desempenho ocorrem na transicdo dos cenarios de menor
disponibilidade orgamentaria (C2 e C3) para os cenarios intermediarios (C4 e C1).
Especificamente, o incremento de R$ 33,5 milhdes entre os cenarios C3 e C4 resultou
em ganho de 23% na meta de desempenho, representando a maior relagdo custo-
beneficio observada.

Outra analise dos rendimentos marginais revelou que o incremento de R$ 24,4
milhdes entre os cenarios C4 e C1 proporcionou um ganho adicional de 6%, enquanto
o incremento de R$ 55,5 milhdes entre os cenarios C1 e C5 resultou em apenas 5%
adicionais. Esta tendéncia de rendimentos decrescentes também é evidente de C5
até C6, em que sdo necessarios R$ 178,3 milhdes para se adicionar 7% de
desempenho e nos cenarios C6 e C7, ainda que haja incrementos orgamentarios
significativos, nao ocorrem melhorias nos resultados das metas de

desempenho, revelando o ja constatado ponto de saturagao orcamentaria.

A posicao critica do cenario C2 na curva de desempenho merece analise
especial. Este cenario representa um ponto de inflexdo, em que a insuficiéncia
orcamentaria impediu o alcance de metas minimas de desempenho, se n&o
houvesse o aporte orgcamentario para se chegar ao nivel minimo. A identificagao
desta condicao é fundamental para estabelecer limites minimos orgamentarios

necessarios para manter a funcionalidade basica da capacidade operativa.

Diante do exposto, as informagdes sao significativas para a governanga
orcamentaria. O processo decisério pode se apropriar desses comportamentos para
tracar direcionamentos alocativos, ou mesmo, barganhar orgamentos adicionais no
campo externo, tragando estratégias para alcancar situagbes de otimalidade na
relagao custo-beneficio.

5.4 ANALISE DOS RELATORIOS DO SOLVER

Para garantir a transparéncia e a reprodutibilidade da analise, esta secéo
detalha os parametros técnicos da experimentacéo e discute os resultados gerados
pelo Solver do Microsoft Excel. O QUADRO 6 apresenta a ficha técnica do
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experimento, consolidando as informacgdes sobre a dimensao do modelo, as opg¢des

do Solver e as principais métricas de desempenho observadas.

Quadro 4 - Ficha técnica do experimento de otimizacao

Parametros Descricao Quantidade/Valor
Processos analisados 10
Variaveis de decisao por processo 4 (Xq5 X95 Y15 Vo)
Dimensao do Modelo Total de variaveis de decisado 40

Restri¢cdes principais

Total de restricoes

Plataforma
Método de resolugao
Engine
Opcoes do Solver
Configuracdes avancadas
Tolerancia para inteiros
Precisao
Tempo de solucéo (C1, C3-C7)

Iteragbes médias

Desempenho
Subproblemas médios

Status cendrio C2

6 tipos por processo
241

Microsoft Excel Solver

Simplex LP

Simplex LP

Variaveis continuas e bindrias

1%

0,000001

< 1segundo

4-10 iteracOes

0-4 subproblemas,
demonstrando eficiéncia do
algoritmo Branch and Bound

Solugao nao factivel

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4.1 Analise dos Relatérios de Resposta (Answer Reports)

Os relatorios de resposta fornecem informagdes detalhadas sobre os valores
finais das variaveis de decisdo e o valor da fungédo objetivo para cada cenario. A
analise revelou que o modelo conseguiu encontrar solugdes 6timas para seis dos sete

cenarios testados, com excecgao do cenario C2, que apresentou infactibilidade.
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5.4 1.1 Estrutura dos Relatérios

A consisténcia dos dados nos relatorios de resposta (187 linhas de dados para
cada cenario valido) indica que o modelo possui uma estrutura robusta. Cada relatorio

contém:

* Secdo de metadados: Informacdes sobre o worksheet, data/hora da
execucao e status da solugao.

+ Secdo de desempenho: Detalhes sobre o engine (mecanismo) utilizado,
tempo de solugcdo e numero de iteragdes.

+ Secéao de configuragdes: Parametros do Solver utilizados na otimizagao.

» Célula objetivo: Valor original e final da fungédo objetivo (Meta Global de
Desempenho)

+ Células variaveis: Valores originais e finais das 40 variaveis de decisao (x4,
X2, Y1, Y2 para cada processo)

5.4.1.2 Comportamento das Variaveis de Decisao

A analise das variaveis de decisao revelou padrdes consistentes com a teoria

de otimizagéo:

Cenario C3 (Orcamento Restritivo - R$ 186,5 milhdes):

* Todas as variaveis x4, X2, Y1, Y2 = 0 para todos os processos
* Resultado: Alocagao apenas nos valores minimos, Meta Global = 45%

Cenario C4 (Orcamento Intermediario - R$ 220 milhdes):

+ Ativacao seletiva de segmentos: alguns processos com x; = 1, outros com
x;1=0

+ Interpolagédo observada no Processo 7: x; = 0,54 (valor fracionario)

* Resultado: Meta Global = 68%

Cenarios C6 e C7 (Orcamento Abundante - R$ 478 milhdes):

* Maioria das variaveis x; =X, =y; =y, =1
+ Ativagdo completa dos segmentos para maximizar desempenho
* Resultado: Meta Global = 86% (saturagdo do modelo)

5.4.2 Analise da factibilidade do Cenario C2

O cenario C2, com orgamento de R$ 180 milhdes, apresentou infactibilidade,

gerando insights importantes sobre os limites operacionais do modelo.
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A infactibilidade ocorreu porque o orgamento disponivel (R$ 180 milhdes) é
inferior ao somatoério dos valores minimos necessarios para manter todos os
processos operacionais (R$ 186,5 milhdes). Esta situagdo representa um conflito

fundamental entre as restricbes orcamentarias e os requisitos minimos de operagao.

A identificacdo deste ponto de infactibilidade fornece informacgdes valiosas
para o planejamento, tais como: a percepgdo do orgamento minimo absoluto para
manter operacionalidade basica, a definicho de uma margem de seguranga
orcamentaria, estabelecendo que qualquer orcamento abaixo deste valor
compromete a capacidade operativa e, por fim, caracteriza um ponto critico,

apresentando um limite inferior para cenarios de contingéncia orgamentaria.

5.4.3 Analise de Eficiéncia Computacional

O método de solugdo com o algoritmo Simplex LP demonstrou excelente
desempenho para este tipo de problema, dado a escalabilidade (o modelo com 40
variaveis e 241 restricdes foi resolvido em menos de 1 segundo), a estabilidade
(convergéncia consistente em todos os cenarios factiveis) e a robustez dada a

detecg¢ao adequada de infactibilidade no cenario C2

O Microsoft Excel Solver mostrou-se adequado para problemas desta
dimensdo dada a acessibilidade (ferramenta amplamente disponivel no ambiente
organizacional), a transparéncia (relatérios detalhados facilitam auditoria e
validacdo) e integragao (interface direta com dados e apresentacao de resultados).

5.4.4 Validagcao da Modelagem

Os relatoérios confirmaram a consisténcia matematica do modelo, uma vez que
as restricobes foram respeitadas (sejam de precedéncia, sejam de dominio), a
otimalidade obtida em todos os cenarios factiveis e a interpolagao funcional em que

as variaveis fracionarias se comportaram conforme esperado.

O modelo demonstrou comportamento coerente com a teoria econdémica,
observada na progressdo de cenarios (C3 - C4 - C1 - C5 —» C6 — C7)
demonstrando rendimentos marginais decrescentes, a saturagao, identificada nos
cenarios C6 e C7 com mesma Meta Global e a priorizagao, em que 0s processos

mais eficientes foram ativados primeiro em cenarios restritivos.
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5.4.5 Limitacdes e Recomendacgodes identificadas

Algumas limitagbes foram identificadas na analise. Os relatorios de
sensibilidade ndo sédo gerados automaticamente, limitando a analise de robustez e a

analise de cenarios necessita de execuciao manual para cada variagao orcamentaria.

Com base na analise dos relatérios, € recomendavel a automatizagao, que
pode ser desenvolvida por intermédio de macros para geragdo de relatorios, o
monitoramento, implementando um sistema de alertas para cenarios préximos a
infactibilidade e de validagao para as rotinas de verificagdo da consisténcia dos
resultados.

Por fim, a analise dos relatorios do Solver confirma a robustez e adequagao
do modelo proposto para o problema de alocagédo orgamentaria no Exército Brasileiro,
fornecendo uma base solida para a tomada de decisdes estratégicas no planejamento

de recursos.

5.5 CONTRIBUICOES METODOLOGICAS E PRATICAS

Do ponto de vista metodologico, a pesquisa demonstrou a viabilidade e
eficacia da aplicagdo de técnicas de programacao linear para problemas complexos
de alocacao orgcamentaria no Setor de Defesa.

A estruturagdo de um modelo que considera simultaneamente multiplas
variaveis de decisao, restricdes orgcamentarias e metas de desempenho e que seja
capaz de identificar situagcdes de factibilidade, representa uma contribuicdo
metodoldgica importante para a literatura de Economia de Defesa. Assim, o modelo
proposto pode servir como base para futuras pesquisas na area e para o
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo mais sofisticadas.

Do ponto de vista pratico, os resultados demonstraram que é possivel
implementar solugbes de otimizagdo e proporcionar melhorias significativas na
eficiéncia alocativa dos recursos destinados a manutencido da capacidade operativa.
A capacidade do modelo de identificar situa¢des de insuficiéncia orgamentaria, pontos
otimos de investimento e de saturacdo de orgcamentaria proporciona informacoes

significantes para os gestores orgamentarios.
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A utilizagcdo de dados reais extraidos do SIOPLEEXx conferiu credibilidade e
aplicabilidade pratica aos resultados obtidos, demonstrando que o modelo pode ser
implementado utilizando a infraestrutura de dados existente na instituicdo. Esta
caracteristica € fundamental para assegurar a viabilidade de implementacdo da

solugao proposta.

5.6 LIMITACOES E CONSIDERAGOES METODOLOGICAS

Embora os resultados obtidos sejam promissores, torna-se importante
reconhecer as limitacdes inerentes ao modelo proposto e as simulagdes realizadas. A

primeira_limitacdo refere-se a simplificacdo necessaria para modelar um problema

complexo como a alocagdo orcamentaria militar, através de programacgao linear.
Aspectos qualitativos importantes, como consideragdes estratégicas e politicas, ndo
sao capturados adequadamente pelo modelo quantitativo, de natureza deterministica.

A sequnda limitacdo relaciona-se a disponibilidade e qualidade dos dados

utilizados nas simulagdées. Embora tenham sido utilizados dados reais extraidos do
SIOPLEEX, a qualidade e completude destes dados podem influenciar a precisao dos
resultados obtidos. Futuras implementacbes do modelo devem considerar a

necessidade de validacao e atualizagao continua da base de dados utilizada.

A terceira limitacdo liga-se a natureza estatica do modelo proposto, que ndo

considera adequadamente a dindmica temporal dos processos orgcamentarios e as
variagbes que podem ocorrer ao longo do exercicio financeiro. A incorporagéo de
elementos dindmicos e estocasticos poderia aprimorar a representatividade do
modelo.

A quarta limitacdo esta associada a auséncia de validagdo empirica dos

resultados através de implementacdo pratica. Embora as simulagdes tenham
demonstrado a viabilidade tedrica do modelo, incluindo sua capacidade de identificar
situagdes criticas, a validac&o definitiva de sua eficacia requer implementagao pratica
e acompanhamento dos resultados ao longo do tempo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagédo teve como objetivo geral analisar como a otimizagao,
por meio de um modelo de PL, pode aprimorar o processo de or¢camentacdo. Através
da aplicagcdo de técnicas de pesquisa operacional e da utilizacdo de dados reais
extraidos do Sistema Integrado do Orgcamento e Planejamento Estratégico do Exército
(SIOPLEEX), foi possivel desenvolver e testar um modelo que demonstrou seu
significativo potencial para aprimorar a eficiéncia alocativa dos recursos orgamentarios
destinados aos processos que integram a vertente orgamentaria da manutencéo da
capacidade operativa do EB.

O primeiro_objetivo _especifico, que consistia em discutir e examinar os

conceitos de manutengdo da capacidade operativa do Exército Brasileiro, da
governancga por resultados e da orgcamentagao orientada para o desempenho, foi
integralmente atendido no referencial tedrico. A Secgéo 2.3.2 aprofundou o conceito de
manutencado da capacidade operativa, fundamentando a selecdo dos processos que
compuseram a amostra do modelo. Paralelamente, a Seg¢do 2.2 examinou o0s
conceitos de governanca por resultados e orgamentagao para o desempenho, praticas
de gestdo publica moderna que, com o advento do SIOPLEEXx, ganham perspectiva

de implementacao no Exército.

O segundo objetivo especifico, focado em explicar o processo or¢gamentario

do Exército Brasileiro, particularmente no que se relaciona aos recursos destinados a
manutengao da capacidade operativa, foi cumprido ao longo da Sec¢éo 2.3. A analise
detalhada desse processo foi crucial, e a coleta de dados para o modelo proposto foi
realizada justamente no transcurso da fase quantitativa de elaboragdo da POAEX,
uma etapa central do ciclo orgamentario estudado.

O terceiro _objetivo especifico, que visava revisar a literatura relacionada a

otimizagao aplicada na gestdo orgamentaria militar, foi alcangado por meio da analise
de estudos nacionais e internacionais apresentados nas Secdes 2.1 e 2.4. Essa
revisao da literatura revelou os resultados, as contribui¢des e os ganhos de eficiéncia
obtidos em trabalhos anteriores, fornecendo insights fundamentais que nortearam a
construcédo e a metodologia desta dissertagéo.
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O quarto objetivo especifico, relacionado a apresentar a conceituacdo e os

fundamentos tedricos da programacao linear e formular um modelo, foi atingido em
duas etapas sequenciais. Primeiramente, a Se¢ao 2.4.1 revisou a teoria relacionada
a Programacéao Linear e sua aplicagdo no Setor de Defesa com variados propositos
de solugdes de problemas no meio militar, credibilizando o seu uso no contexto
estudado. Em seguida, a Segao 3 materializou a segunda parte deste objetivo, por
meio de uma fundamentagao tedrica sobre o modelo na Sec¢ao 3.1, esclarecendo o
uso da técnica especifica de aproximagao por segmentos lineares, da PLIM e de uma
implementagdo computacional especifica para contextualizar o problema. Além disso,
na Secao 3.2 foi apresentada a formulagdo matematica e, de forma correlacionada,
na Secao 3.3 foi detalhada toda a implementagao computacional realizada.

O quinto e ultimo objetivo especifico, que era analisar e discutir os resultados
obtidos com a simulagcdo de cenarios orgamentarios no modelo proposto, foi
plenamente satisfeito. Utilizando dados reais do SIOPLEEXx, foram desenvolvidos e
executados sete cenarios distintos (ANEXO B), que proporcionaram uma analise
abrangente do comportamento do modelo. A discussdo desses resultados
demonstrou o éxito da ferramenta proposta, evidenciando sua capacidade de
processar dados, gerar solugbes otimas, identificar situagdes de factibilidade e,
fundamentalmente, contribuir com informacgdes uteis para o processo decisério, a

partir dos indicadores concebidos.

6.1 SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Os resultados obtidos através das simulacdes realizadas em sete cenarios
distintos (C1 a C7) confirmaram a hipotese central desta pesquisa de que a aplicagéo
de técnicas de otimizagao pode proporcionar melhorias substanciais no processo de
alocagao orgamentaria militar. O modelo de PL desenvolvido demonstrou capacidade
de processar dados reais e gerar solugbes 6timas que maximizaram as metas de

desempenho, considerando as restricbes orgcamentarias existentes.

A analise dos cenarios simulados revelou a existéncia de uma relacdo nao-
linear entre recursos orcamentarios e o desempenho, caracterizada por rendimentos

marginais decrescentes. Esta constatagdo € fundamental para orientar decisbes
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estratégicas de alocagdo orgcamentaria, permitindo identificar pontos o6timos de

alocacao e evitar ineficiéncias em situacdes de saturacéo.

Os resultados demonstraram que o modelo € capaz de identificar quatro
situacdes criticas para a gestdo orgamentaria:

a) insuficiéncia orgamentaria critica (como o cenario C2), onde os recursos

disponiveis sdo inadequados para atingir metas minimas de desempenho;

b) viabilidade minima (como o cenario C3), onde 0s recursos sao

exatamente suficientes para atingir metas basicas;

c) zona de otimalidade (cenarios C4 e C1), nos quais 0s recursos sao

integralmente utilizados para maximizar o desempenho;

d) saturacao orcamentaria (cenarios C6 e C7), em que os incrementos
adicionais de recursos nao resultam em melhorias proporcionais na capacidade

operativa.

Qutra constatacdo esta relacionada a eficiéncia alocativa dos recursos.

Observou-se que os maiores ganhos de eficiéncia ocorrem na transicdo de cenarios
de restricdo severa para cenarios de disponibilidade intermediaria, sugerindo que as
alocagdes devem se concentrar nessa “zona 6tima” (maior eficiéncia), inclusive
proporcionando retornos superiores aos investimentos marginais em cenarios de

maior disponibilidade orgamentaria.

6.2 CONTRIBUICOES TEORICAS E METODOLOGICAS

Esta dissertacdo ofereceu contribuicées significativas para a literatura em
Economia de Defesa, especialmente no contexto brasileiro, onde estudos
quantitativos sobre a gestdo orgcamentaria militar ainda s&o escassos.
Academicamente, este trabalho:

a) Preenche uma lacuna metodolégica. Ao estruturar um modelo de
Programacao linear (PL) especifico para a alocagdo orgamentaria da manutencgéo da
capacidade operativa, a pesquisa inova ao aplicar uma abordagem quantitativa
robusta a um problema complexo e pouco explorado na academia e no setor de defesa
do Brasil. O modelo desenvolvido, capaz de identificar e analisar situagdes criticas de
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insuficiéncia orgamentaria, valida a aplicabilidade da PL para decis6es orgamentarias
de alta complexidade.

b) Valida o uso de dados reais em otimizacdao. A demonstracdo da
viabilidade de utilizar dados operacionais concretos do SIOPLEEXx para alimentar e
validar o modelo de otimizacdo serve como um precedente importante. Isso nao
apenas confere credibilidade aos resultados, mas também estabelece um caminho
pratico para futuras pesquisas que busquem conciliar rigor metodolégico com
aplicabilidade institucional.

c) Avanca o conhecimento sobre eficiéncia alocativa. A identificagdo e
caracterizacao de padrboes de comportamento entre recursos or¢camentarios e
desempenho, incluindo a existéncia de rendimentos marginais decrescentes e pontos
de saturacdo, aprofunda a compreensao teorica sobre a eficiéncia alocativa no setor
de defesa. Tais achados fornecem um arcabouco para a analise de otimizagdo em
contextos de recursos escassos, alinhando-se aos principios da Orgamentagao
Baseada em Resultados (OBR).

d) Amplia a aplicabilidade da Pesquisa Operacional. Ao validar
empiricamente a capacidade da programacao linear para lidar com problemas de
alocagao orcamentaria e factibilidade no setor de defesa, este estudo demonstra o
potencial de extensdo dessa metodologia para outras areas da gestdo publica,
incentivando abordagens quantitativas na tomada de deciséo.

6.3 IMPLICACOES PRATICAS PARA A GESTAO ORCAMENTARIA NO EB

Os resultados obtidos nesta pesquisa tém implicagbes praticas importantes
para a gestdo orcamentaria do Exército Brasileiro. A implementacdo do modelo
proposto pode proporcionar melhorias significativas na objetividade e
racionalidade do processo de tomada de decisao orgcamentaria, substituindo
abordagens intuitivas por métodos quantitativos baseados em evidéncias.

A capacidade do modelo de quantificar precisamente as necessidades
orcamentarias para atingir diferentes niveis de desempenho (metas), incluindo a
identificacdo de limites criticos minimos, proporciona uma ferramenta valiosa para

processos de negociagdo orgamentaria com orgaos superiores. A fundamentacdo

técnica e quantitativa das demandas orcamentarias, especialmente em situacoes
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criticas como a identificada no cenario C2, pode fortalecer significativamente a
posicao da instituicdo em processos de alocagao de recursos no ambito do
governo federal.

A identificacdo de situacdes de insuficiéncia orcamentaria critica, como

demonstrado no cenario C2, proporciona um sistema de alerta precoce que
permite aos gestores antecipar problemas e tomar medidas preventivas antes
que a capacidade operativa seja comprometida. Esta capacidade € fundamental
para assegurar a continuidade dos niveis de prontiddo da Forga Terrestre e para evitar

situagcdes de degradagao da capacidade operativa.

Ja a identificacdo de situacdes de saturacdo orcamentdria pode orientar

decisdes de redistribuicido de recursos excedentes para outras areas prioritarias da

instituicdo, maximizando a eficiéncia global da alocagdo orgamentaria. Esta
capacidade é particularmente importante em contextos de recursos limitados,
onde a otimizagdo da alocagao pode resultar em ganhos significativos de

eficiéncia.

A implementacio de um moddulo de otimizacdo no SIOPLEEX, com requisitos

desenhados a partir do modelo proposto pode contribuir para a modernizagao do

processo or¢gamentario institucional, fomentando a transi¢gao para o Orgamento
Baseado em Resultados, alinhando-se as melhores praticas de gestao publica, e as
expectativas de transparéncia e eficiéncia da sociedade brasileira.

6.4 CONTRIBUICOES PARA A ECONOMIA DE DEFESA DO BRASIL

Esta pesquisa representa uma contribuicdo importante para o
desenvolvimento da Economia de Defesa do Brasil, que ainda carece de estudos
empiricos robustos correlacionados a essa area de pesquisa. A aplicagao de técnicas
quantitativas rigorosas para abordar problemas praticos da gestao militar, contribui
para o amadurecimento cientifico da area e para o estabelecimento de

fundamentos teodricos solidos.

A demonstracdo da viabilidade de aplicacdo de métodos de pesquisa
operacional no Setor de Defesa brasileiro, pode estimular o desenvolvimento de

novas pesquisas na area, contribuindo para a formagcéo de uma massa critica de
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pesquisadores especializados em Economia de Defesa. Este desenvolvimento é
fundamental para assegurar que as decisdoes de politica de defesa sejam
baseadas em evidéncias cientificas sélidas.

A metodologia desenvolvida nesta pesquisa, incluindo a abordagem
especifica para analise de relatérios de viabilidade, pode ser adaptada para abordar
outros problemas relevantes da gestao militar, como otimizagdo de recursos
humanos, planejamento logistico e gestdo de equipamentos. Esta versatilidade
metodoldgica amplia significativamente o potencial de impacto da pesquisa.

A contribuigcdo desta pesquisa para o dialogo entre academia e instituicbes
militares & particularmente relevante. A utilizagdo de dados reais e a abordagem de
problemas praticos, demonstram que a pesquisa académica pode proporcionar
solugdes concretas para desafios enfrentados pelas instituicoes de defesa.

Os resultados desta pesquisa se inserem no contexto mais amplo da
modernizagdo da gestdo publica brasileira e da necessidade de aprimorar a
eficiéncia, como uma propriedade maximizadora da Ciéncia Econdmica, nesse
caso aplicada a utilizagcao de recursos publicos. A aplicacdo de técnicas de
otimizagdo representa um passo importante na direcdo da profissionalizagdo e
modernizagdo dos processos de gestdo das instituigbes de defesa.

A incorporacéo de métodos quantitativos na tomada de decisdo orgamentaria,
alinha-se as melhores praticas internacionais de gestdo publica e as expectativas
crescentes da sociedade por transparéncia e eficiéncia na utilizacdo de recursos
publicos. Esta modernizagédo € fundamental para assegurar a legitimidade e o apoio
social as instituicbes de defesa.

A capacidade de demonstrar objetivamente a eficiéncia na utilizagdo de
recursos pode fortalecer significativamente a posicdo das instituicdes militares em
processos de negociagao or¢camentaria e na justificagcdo de demandas por recursos
adicionais. Esta capacidade é particularmente importante em contextos de restricdo

fiscal e competicao por recursos publicos limitados.

Em sintese, esta dissertacdo representa uma contribuigdao importante para
o desenvolvimento da Economia de Defesa do Brasil e para aprimorar a gestao

orcamentaria militar, incrementando a eficiéncia. Os resultados obtidos
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demonstram que a aplicagdo rigorosa de métodos cientificos pode proporcionar
solugdes praticas e eficazes para desafios complexos, contribuindo para o
fortalecimento da capacidade operativa do EB e para a modernizagao da gestao
publica brasileira.

Esta experiéncia ressaltou a importancia fundamental de abordagens
abrangentes e criteriosas em pesquisas aplicadas a gestdo publica, especialmente

em areas criticas como a Defesa Nacional.

6.5 LIMITAGCOES DA PESQUISA E LICOES APRENDIDAS

Embora os resultados desta pesquisa sejam promissores e relevantes, é
fundamental reconhecer as limitagdes inerentes ao estudo, que, por sua vez, geraram

importantes licdes aprendidas:

a. Limitacdes:

- A simplificagdo do modelo: a natureza da Programacéo Linear impds uma
simplificacdo da complexidade real dos processos orcamentarios militares, nao
capturando integralmente aspectos qualitativos estratégicos, politicos e operacionais.

- A qualidade e abrangéncia dos dados: a dependéncia de dados
secundarios, embora reais e provenientes do SIOPLEEX, apresentou nuances em sua
completude e precisdo, impactando diretamente a acuracia dos resultados.

- A natureza estatica do modelo: a abordagem nao considerou a dinédmica
temporal dos processos orgamentarios e as variagdes que ocorrem ao longo do
exercicio financeiro.

- A auséncia de validagao empirica pratica: embora as simulagcdes tenham
demonstrado viabilidade tedrica e capacidade de identificar situacdes criticas, a
eficacia definitiva do modelo requer implementagdo pratica e acompanhamento
continuo.

- O escopo restrito: a pesquisa focou em uma amostra ndo-probabilistica de
processos da vertente de manutengao da capacidade operativa, ndo abrangendo as
demais vertentes (pessoal e transformagdo), o que limitou a generalizagdo dos

achados para uma aplicagdo ampla no Orgamento do EB.
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b. Licoes Aprendidas:

- Importancia do rigor metodolégico: a modelagem de problemas
complexos exigiu um equilibrio delicado entre a representatividade da realidade e a
simplicidade necessaria para a aplicabilidade. A busca pela solugdo 6tima, mesmo
gue em um ambiente controlado, reforgou a necessidade de clareza nas premissas e
restricoes.

- O valor da qualidade dos dados: a acuracia das simulagbes demonstrou
que a qualidade dos dados de entrada € um pilar insubstituivel para a validade dos
resultados. Isso sublinha a importancia de sensibilizar a relevancia da informagao aos
gestores que o alimentam, investimentos continuos em sistemas robustos e de facil
interatividade e na capacitagdo para a coleta e tratamento de dados.

- A dinamica da implementagao: percebeu-se que a transposi¢cao de
modelos tedricos para o ambiente pratico depende n&o apenas da validade
matematica, mas também da capacidade de adaptagdo as nuances culturais e
operacionais da instituigdo. A comunicagdo clara dos beneficios e a gestdo da
mudancga sao tao cruciais quanto a formulagdo do modelo.

- Visao além do modelo: o enfrentamento das limitagdes reforca que
modelos quantitativos sdo ferramentas de apoio a decisdo, e ndo substitutos para a
inteligéncia e a experiéncia humana. A interpretagdo contextual dos resultados,
especialmente em cenarios criticos de factibilidade, € fundamental para o uso eficaz
da otimizagéo.

- Potencial de aplicagdo ampliada: mesmo com o escopo restrito, a
experiéncia confirmou o vasto potencial da Pesquisa Operacional para aprimorar a
gestdo de recursos em diversas areas do setor publico e militar, incentivando a

replicagéo e adaptagcdo de metodologias similares.

6.6 RECOMENDAGCOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas, esta pesquisa

sugere varias dire¢gdes promissoras para futuras investiga¢des na area.

A primeira recomendacio refere-se ao desenvolvimento de modelos mais

sofisticados que incorporem elementos dinamicos e estocasticos, permitindo uma

representacdo mais acurada do processo orgamentario militar.
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A segunda recomendacao refere-se a realizacdo de estudos de validagao

empirica através da implementacao pratica do modelo em situagdes reais. Os estudos
seriam fundamentais para confirmar a eficacia pratica das solugdes propostas e
identificar ajustes necessarios na metodologia.

A terceira recomendacéio relaciona-se ao desenvolvimento de interfaces de

usuario amigaveis que facilitem a utilizagdo do modelo por gestores orgcamentarios
sem formacgao técnica especializada em pesquisa operacional. A disseminagao do
acesso as ferramentas de otimizagdo é fundamental para assegurar sua adogéo

pratica e para maximizar o impacto das solugdes propostas.

A gquarta recomendacao refere-se a realizagao de estudos comparativos com

outras instituicbes do Setor de Defesa, tanto nacionais quanto internacionais, para
identificar outras praticas e oportunidades de aprimoramento da metodologia

proposta.
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siderando a sua pesquisa e seus valores e visdes de mundo, por favor indique se
corda ou ndo com as declaragdes abaixo. Ndo existem respostas erradas.

Marque "x" na sua resposta.

Concordo

totalmente

Concordo

Concordo um

pouco

Discordo um

pouco

Discordo

Discordo
totalmente

Suas visdes q a da

T ade | Taoia)

1

Organizagdes sdo reais assim como objetos fisicos

Eventos em organizagdes sdo causadas por mecanismos subjacentes e profundos

O mundo social que habitamos é um mundo de multiplos significados, interpretacdes e realidades

"Organizagdo" ndo é uma coisa sélida ou estatica, mas um fluxo de processos e praticas coletivas
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Aspectos "reais" das organizac¢des sdo aqueles que impactam nas praticas organizacionais

T Zvel (ool Tagial

Suas

visdes sobre o heci e o que se como conh:

6

Pesquisa organizacional deve prover explicagdes cientificas, objetivas, precisas e vilidas sobre como o mundo da
organizagdo realmente funciona

7

Teorias e conceitos nunca fornecem conhecimento completamente correto, mas pesquisadores podem utilizar o
pensamento racional para decidir quais teorias and conceitos sdo melhores gue outros

8

Conceitos e teorias sdo muito simplistas para capturar a completa riqueza do mundo

9

O que geralmente conta como "real", "verdadeiro" e "vélido" é determinado por pontos de vistas politicamente
dominantes

10

Conhecimento aceitdvel é aquele que permite que as coisas sejam feitas com sucesso

Suas

visdes sobre o papel dos val dosp doresnap gl

11

Ascrengas e valores dos pesquisadores devem ser excluidas da pesquisa

12

Pesquisadores devem tentar ser o mais objetivos e realistas possivel

13

Ascrengas e valores dos pesquisadores s3o chave para a interpretagdo dele do mundo social

14

Pesquisadores devem discutir aberta e criticamente seus préprios valores e crengas

15

Pesquisa molda e é moldada por aquilo que o pesquisador acredita eduvida

Suas

visdes sobre o propésito da pesquisa

16

O propésito da pesquisa é descobrir fatos e regularidades e prever eventos futuros

17

18

O propésito da pesquisa organizacional é oferecer explicagdo sobre como e por que organizagdes e sociedades sdo
estruturadas

O propésito da pesquisa é criar um entendimento novo que permite as pessoas verem o mundo de novas formas

19

O propésito da pesquisa é examinar e questionar as relacdes de poder que sustentam as formas convencionaisde
pensar e agir

20

O propésito da pesquisa é resolver problemas e melhorar préticas futuras

Suas

visdes sobre o que constitue dado (informag3o) significavo

21

Coisas que n3o podem ser mensuradas ndo tem significado para o propdsito da pesquisa

22

Teorias e achados organizacionais devem ser avaliados em razdo de seu poder explanatério das causas do
comportamento organizacional

23

Para ser significativo, a pesquisa deve incluir asinterpretagdes das experiéncias dos préprios participantes edos
pesquisadores

24

Auséncias e siléncios no mundo que nos cerca sdo tdo importantes quanto o que é proeminente e 6bvio

25

Significado emerge do engajamento prético, experimental e critico com o mundo

Suas

visdes sobre anaturezada estruturae agdo

26

O comportamento humano é deteminado por forgas naturais

27

As escolhas e agdes das pessoas sdo sempre limitadas pelas normas, regras e tradigdes sociais em que estdo inseridas

28

A construi¢do designificado dos individuos sdo sempre especificas em razdo de suas experiéncias, cultura e histéria

29

Estrutura, ordem e forma s3o constru¢des humanas

30

Pessoas podem utilizar rotinas e adaptagdes criativas para instigar inovagdo e mudanga
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ANEXO A - CONTINUAGAO

Grafico 6 - Resultado geral por filosofia
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ANEXO B - SIMULAGOES COM O MODELO DE OTIMIZAGAO

O presente anexo apresenta os resultados das simulagcbes realizadas com a
utilizacdo do modelo em estudo. O objetivo central consiste em demonstrar a influéncia do
parametro “limite orcamentario” na obten¢ao dos resultados obtidos, a fim de gerar subsidios

para analise e validacdo do modelo para aplicacdo no contexto estudado.

1. DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada do modelo foram obtidos na base de dados do SIOPLEEXx
durante a elaboragao da POAEx 2026. As informagdes qualitativas e quantitativas se referem
a dez processos pertencentes a vertente de manutencdo da capacidade operativa, sob
gestdo do Comando Logistico (COLOG).

Inicialmente, o ODS inseriu as informacdes qualitativas de cada processo no
Sistema, descrevendo o processo finalistico, seu indicador de desempenho, sua unidade de
medida e a polaridade do indicador.

No que tange aos dados quantitativos, para a construgao dos valores orgamentarios
e metas de resultados, 0o COLOG recebeu previamente do ODG, os pré-limites orgamentarios
disponibilizados em 3 (trés) cenarios hipotéticos (minimo, desejavel e ideal) 3.

Com isso, a gestdo estratégica do COLOG projetou as metas de desempenho a
serem alcangadas em cada cenario e tais informagdes foram inseridas na base de dados do
SIOPLEEX, permanecendo a disposigdo do ODG (governanga orgamentaria).

Uma caracteristica comum aos processos selecionados € o fato de os indicadores
de desempenho apresentarem uma correlagao direta (polaridade) “maior melhor”. Ou seja,
0 sucesso do indicador é atrelado a um aumento no seu numero.

Particularmente, para o presente estudo, as informacgdes foram tratadas inicialmente
para preservar os dados sensiveis, conforme ja exposto na Segao 4.3 do presente estudo.

A TABELA 3 sintetiza as informacgdes obtidas e os valores e desempenho pds-

tratamento das informacgdes, que serviram de base para as diversas simulacdes realizadas:

% A construcdo dos cendrios hipotéticos foi realizada a partir da andlise de informagdes relativas a série historica
orcamentaria, de informacgoes e perspectivas para o Orgamento 2026 obtidas no canaltécnico e de estudos prospectivos do
cenario econémico Brasileiro atual e seus reflexos para a elaboragao da peca orgamentaria do EB.



Tabela 3 - Processos, valores e metas projetadas por cenario (Dados de entrada)
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Unidade Cenario Minimo Cenario Desejavel Cenario Ideal
Processo Indicador de Desempenho de - Meta Valor Desejavel Meta Meta
Medida  Valor Minimo (R$) Min (R$) Desejavel Valor Ideal (R$) Ideal
Gerir Logistica de Suprimento de indice de atendimento de
Material Classe Il - Eqpt Ind, Mat . % 9.251.253,00 66% 18.351.561,90 77% 23.816.974,95 92%
. . demandas Sist Cdt Nec Log
Estacionamento e Aljt
Gerir Logistica de Suprimento de indice de estoque de 6leo Meses 6 9 18
Material Classe Il - Oleo Diesel diesel (%) 40.501.873,80 (33%) 64.606.870,00 (50%) 130.169.549,00 (100%)
Gerir Logistica de Suprimento de Indice de estoque de % 26.390.636,10 50% 31.709.964,24 80% 92.031.286,00 95%
Material Classe V - Municao Leve municao leve
Gerir Logistica de Suprimento de Indice de estoque de % 76.026.500,25 55% 85.629.847,65 78% 156.967.913,30  95%
Material Classe V - Pesada munic¢ao pesada
Gerir Logistica de Suprimento de Indice de estoque de % 6.103.766,15 55% 6.296.516,66 78% 6.939.018,36 89%
Material Classe V - Nao Letal municao nao letal
Gerir Logistica de Suprimento de indice de estoque de
Material Classe V - Granadas e 4 . % 1.689.235,20 57% 1.801.850,88 65% 2.158.467,20 72%
. granadas e explosivos

Explosivos
Gerir Manutencao Preventiva das indice de disponibilidade
Viaturas Operacionais Blindadas de Viatura Blindada sobre % 11.175.866,10 34% 15.250.984,92 48% 29.452.171,68 88%
(sobre lagartas) lagarta - Preventiva
Gerir Manutencéo Corretiva das indice de disponibilidade
Viaturas Operacionais Blindadas de Viatura Blindada sobre % 11.625.864,30 40% 16.089.424,56 52% 28.125.497,28 88%
(sobre lagartas) lagarta - Corretiva
Gerir Manutencao Preventiva do Indice de disponibilidade % 2.244.952,80 30% 2.860.483,23 45% 5.419.840,40 25%
Armamento Leve de Armamento Leve
Gerir Manutencao Corretiva do Indice de disponibilidade % 1.490.572,80 30% 1.893.454,15 20% 3.262.169,00 75%
Armamento Leve de Armamento Leve

Somatoario (X) (R$) /Média global de desempenho 186.500.520,50 45% 244.490.958,19 61% 478.342.887,17 87%

Fonte: Base de dados do SIOPLEEXx (elaboragao da POAEx 2026 — fase quantitativa do PLOA EB/2026)
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2. VARIAGAO DO PARAMETRO “VALOR ORCAMENTARIO DISPONIVEL”

Para proceder a analise e validacdo do modelo, foi adotado o valor orgamentario
disponivel como parametro variavel para realizagdo das simulagdes, mantendo-se
constantes os demais dados de entrada.

Foram estabelecidos 7 (sete) cenarios orgamentarios distintos para aferir o
comportamento e a eficiéncia do modelo. O QUADRO 5 sintetiza os cenarios simulados

e suas respectivas caracteristicas:

Quadro 5 - Cenarios simulados e suas caracteristicas

Valor Orcamentario

Cenario Disponivel (R$) Faixa simulada Interpretacao da Faixa
Idéntico ao X valor Funcionamento adequado dos processos, com
¢ 244.490.958,19 desejavel (CENARIO BASE) metas desejaveis asseguradas.
c2 180.000.000,00 Abaixo do £ Valor minimo Limitagao extrema, possibilidade de
inviabilidade dos processos
C3 186.500.520,50 Idéntico ao X valor minimo Operagao critica, tudo no limite m|n|mam.elnte
viavel
ca 220.000.000,00 Entre o Z valor m.lr’umo eox Alivio parcial, mas os processos permgnecem
valor desejavel pressionados
Entre o0 S valor deseiavel e o Conforto crescente, avaliagdo de retornos
C5 300.000.000,00 . J (comparacao entre desempenhos dos
2 valorideal

processos)
N . Pleno atendimento dos processos e 0 maximo

Ccé6 478.342.887,17 Idéntico ao Z valor ideal . - .
de resultado possivel (limite da capacidade)
Andlise de retornos marginais nulos. Possivel
Cc7 490.000.000,00 Acima do X valor ideal ineficiéncia (extrapola capacidades dos

processos)

Fonte: elaborado pelo autor.

3. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

As simulacbes realizadas com a extensao Solver do Microsoft Excel, foram
efetivadas sob condi¢des e estrutura de calculo semelhante em cada um dos cenarios. O
detalhamento das configuragdes utilizadas se encontram na Segéo 3.3 do trabalho.

Os resultados das simulagdes sédo apresentados na FIGURA 7, na sequéncia. Ja
os indicadores e parédmetros utilizados para analise e discusséo dos resultados encontra-
se na FIGURA 8. Quanto ao simulador e os relatérios de respostas gerados disponibiliza-
se 0 acesso e consulta a planilha Excel utilizada na presente dissertagdo por intermédio
do link a seguir:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NcUKpXturh9i7EgMHWka 49K3 56rJoH/edit?
usp=sharing&ouid=111260132726103115709&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NcUKpXturh9i7EqMHWka_49K3_56rJoH/edit?usp=sharing&ouid=111260132726103115709&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NcUKpXturh9i7EqMHWka_49K3_56rJoH/edit?usp=sharing&ouid=111260132726103115709&rtpof=true&sd=true
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Figura 7 - Resultados das simulagbes - Cenarios C1 a C7

RESULTADO DAS SIMULAGOES

CENARIOS SIMULADOS CENARIO 1 (BASE) CENARIO2(180MI) | CENARIO3 | CENARIO 4 | CENARO5S | CENARIO 6 CENARIO 7 (490 Mi)

RESULTADO RESULTADO RESULTADO

FINAL

RESULTADO RESULTADO

FINAL

RESULTADO

Nr Ord Processo ALOCACAO FINAL ALOCACAO FINAL ALOCACAO FINAL ALOCACAOQ FINAL ALOCACAO FINAL ALOCACAO FINAL ALOCAGAO FINAL RESULTADO FINAL

Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe Il - Eqpt
1 g ) P ) ® 11.292.108,58 68% 9.251.253,00 66% 9.251.253,00 66% 9.251.253,00 66% 23.816.974,95 92% 23.816.974,95 92% 23.816.974,95 92%
Ind, Mat Estacionamento e Aljt

Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe Ill - Oleo

2 o 4050187380 33% 4050187380 33% 4050187380 3% 4050187380 33% 8348604924 6% 13016954900, 100% 13016954900 100%
Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe V -

3 Mur:irgéog:.e:/e upr f 3170996424 80% 2630063610 50% 2639063610 50% 3170096424  80% 3170096424 80% 9003128600 95% 003128600 95%
Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe V -

TN dag P 8562084765 78% 7602650025 55% 7602650025 5% 7602650025 55% 8562084765 7% 15696791330 95% 15696791330 95%
Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe V- N

5 L;:[ ogistica de suprimento de Materia1©lasse V-Na0 | ¢ 03901836 79% 610376615  55% 610376615 5% 629651666  78% 693001836  79% 693001836  79% 693001836  79%
Gerir Logistica de Suprimento de Material Classe V -

6 fir ogistica de Supr f 215846720 72% 168923520 57% 168923520 57% 215846720  72% 215846720  72% 215846720 7% 215846720  72%
Granadas e Explosivos
Gerir Manutencao Preventiva das Viaturas Operacionai

7 [erTianvtencaoTreventvadas Viaras Dperacionals 1 g yc9 17168 8a% 117586610 34% 117586610, 34% 1724791817 54% 2045217168 88% 2045217168 88% 2045217168 88%

Blindadas (sobre lagartas)

8 G?”r Manutengao Corretia das Viaturas Operacioniais 28.125.497,28 88% 11.625.864,30 40% 11.625.864,30 40% 28.125.497,28 88% 28.125.497,28 88% 28.125.497,28 88% 28.125.497,28 88%
Blindadas (sobre lagartas)

9 Gerir Manutengao Preventiva do Armamento Leve 5.419.840,40 75% 2.244.952,80 30% 2.244.952,80 30% 5.419.840,40 75% 5.419.840,40 75% 5.419.840,40 75% 5.419.840,40 75%
10 |Gerir Manutencéo Corretiva do Armamento Leve 3.262.169,00 75% 1.490.572,80 30% 1.490.572,80 30% 3.262.169,00 75% 3.262.169,00 75% 3.262.169,00 75% 3.262.169,00 75%
SOMATORIO (R$) / Média Global (%) 244.490.958,19 4% 186.500.520,50|  45% 186.500.520,50|  45% 220.000.000,00 68% 300.000.000,00 79% 478.342.887,17 86% 478.342.887,17 86%

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 8 - Indicadores e parédmetros para analise e discussao dos resultados.

117

CENARIOS VALOR ORGAMENTARIO ORCAMENTO Meta Desempenho ORCAMENTO ORCAMENTO METAMINIMA  META IDEAL EFICIENCIA Ganho Marginal (Meta
SIMULADOS DISPONIVEL ALOCADO (SOLVER)  Otimizada (%) UTILZADO (%) REMANESCENTE ~ GLOBAL cLoBAL ' METAIDEAL % ACIMA DO MINIMO ORGAMENTARIA DD Média)
uantia nao Diferenga da meta
% do limite Q o (Meta Média) + | (Meta Média - Meta Minima) + _ Valor Alocado + Meta 6 .
) utilizada do - Meta Média + Valor Alocado - entre este cendrio e 0
efetivamente usado (Meta Ideal Global) (Meta Minima) Média .
orcamento anterior
ClaC7
(variagdes do Valor orgamentario testado em Valor orgamentario Metas atingidas Informagao de | Informagao de P
imi < Avaliar o quanto do IR Mostra 0 quanto o Indica quanto de meta foi
limite cada cendrio alocado pelo Solver e Medir o montante | Entrada (ODS) | Entrada (ODS) préximo o seu o : Avalia 0 ganho marginal
orgamentario) orgamento disponivel desempenho superou o atingido para cada unidade | Mostra o custo para cada
A . de recursos que resultado chegou - P4 Pt . ¥ L na meta ao elevar o
esta sendo efetivamente h i minimo aceitavel, monetéria investida, unidade da meta atingida.
" sobraram apds a da meta ideal . k N orgamento entre
utilizado em cada L L especialmente importante mostrando eficiéncia. Quanto menor, melhor. L X
- alocagao 6tima méxima em cada P " . cendrios consecutivos.
cenario. e para cenarios restritivos. Quanto maior, melhor.
cendrio.
C2 180.000.000,00 R$  186.500.520,50 45% 104% -6.500.520,50 45% 86% 52% 0% 0,00000000241286 414.445.601,11 -
C3 186.500.520,50 R$  186.500.520,50 45% 100% 0,00 45% 86% 52% 0% 0,00000000241286 414.445.601,11 0%
C4 220.000.000,00 R$  220.000.000,00 68% 100% 0,00 45% 86% 7% 51% 0,00000000309091 323.529.411,76 23%
C1 244.490.958,19 R$  244.490.958,19 74% 100% 0,00 45% 86% 86% 64% 0,00000000302670 330.393.186,74 6%
C5 300.000.000,00 R$  300.000.000,00 79% 100% 0,00 45% 86% 92% 76% 0,00000000263333 379.746.835,44 5%
cé 478.342.887,17 R$  478.342.887,17 86% 100% 0,00 45% 86% 100% 91% 0,00000000179787 556.212.659,50 7%
c7 490.000.000,00 R$  478.342.887,17 86% 98% 11.657.112,83 45% 86% 100% 91% 0,00000000179787 556.212.659,50 0%
PONTO DE SATURAGAO - - - -
. Propésito: Identifica em qual cenério aumentos no orgamento geram retornos marginais cada vez menores.
ORGAMENTARIA

Fonte: elaborado pelo autor.




