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Resumo:

Os Centros de Formacdo de Condutores (CFCs) enfrentam desafios financeiros decorrentes da
complexidade operacional e das exigéncias regulatorias do setor. Este artigo tem como
objetivo desenvolver um modelo de Programagdo Linear (PL) que maximize o lucro de um
CFC, considerando suas particularidades operacionais. A metodologia adotada é quantitativa e
aplicada, com base em um estudo de caso de um CFC localizado no Sudoeste do Parand. O
modelo foi formulado com varidveis de decisdo associadas aos servigos prestados e restrigoes
operacionais, sendo resolvido com o método Simplex por meio do Solver do Excel. Os
resultados demonstram que o modelo é capaz de identificar a melhor combinagdo de servicos
e alocagdo de recursos. A proposta possui implicagdes prdticas para a gestdo financeira de
CFCs, aléem de contribuir teoricamente ao aplicar técnicas de Pesquisa Operacional em um
setor ainda pouco explorado, oferecendo uma estrutura replicavel e ajustdvel a diferentes
realidades institucionais
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Modelo de Programacao Linear para Otimizagao Financeira em
Centro de Formagao de Condutores

RESUMO

Os Centros de Formagao de Condutores (CFCs) enfrentam desafios financeiros
decorrentes da complexidade operacional e das exigéncias regulatorias do setor. Este
artigo tem como objetivo desenvolver um modelo de Programacéao Linear (PL) que
maximize o lucro de um CFC, considerando suas particularidades operacionais. A
metodologia adotada é quantitativa e aplicada, com base em um estudo de caso de
um CFC localizado no Sudoeste do Parana. O modelo foi formulado com variaveis de
decisao associadas aos servigos prestados e restricdes operacionais, sendo resolvido
com o método Simplex por meio do Solver do Excel. Os resultados demonstram que
0 modelo é capaz de identificar a melhor combinacdo de servigos e alocagao de
recursos. A proposta possui implicagdes praticas para a gestao financeira de CFCs,
além de contribuir teoricamente ao aplicar técnicas de Pesquisa Operacional em um
setor ainda pouco explorado, oferecendo uma estrutura replicavel e ajustavel a
diferentes realidades institucionais.

PALAVRAS CHAVE: Pesquisa Operacional; Programacao Linear; Otimizagao
Financeira; Gestao de Recursos; Centros de Formacao de Condutores.

Area Tematica: Métodos quantitativos aplicados & gestéo de custos

1 - INTRODUGAO

Os Centros de Formacdo de Condutores (CFCs) sao essenciais para a
habilitagdo de novos motoristas e tém uma contribuigdo relevante para a seguranga
no transito e a regulamentacdo de condutores qualificados. No entanto, essas
empresas enfrentam desafios financeiros complexos relacionados a maximizacao de
lucros em um ambiente competitivo e regulado. A busca por eficiéncia, por meio do
controle de custos operacionais, da otimizacdo da capacidade e da adaptacido as
flutuagbes na demanda, é fundamental para garantir a sustentabilidade e crescimento
dos CFCs. Nesse contexto, a aplicagéo de ferramentas de Pesquisa Operacional (PO)
€ relevante para aprimorar a tomada de decisbes e otimizar 0 uso dos recursos
disponiveis, resultando na melhoria financeira (Hillier e Lieberman, 2013; Montevechi,
2013).

Estudos recentes reforcam a relevancia da aplicagao da PL na maximizacéo de
lucros. Botelho et al. (2023) exploraram a aplicagdo dessa técnica em padarias,
enquanto Carmo et al. (2023) aplicaram-na na producéo de velas, identificando um
aumento de 15% nos lucros com base em otimizagbes operacionais. Alfaia et al.
(2023) e Spinelli et al. (2023) investigaram, respectivamente, a aplicacdo em
panificadoras e docerias, evidenciando a versatilidade e os beneficios do uso da PL
em diferentes contextos industriais. Esses estudos comprovam que, ao utilizar
ferramentas como o Solver do Excel, € possivel implementar alguns modelos de
otimizagao para realidades especificas (Montini, 2004; Santos e Afonso, 2019).

Apesar dos avancos, a aplicagao pratica da PO em CFCs ainda se apresenta
como uma lacuna. A maioria dos estudos focam em setores, como a manufatura e
servigos tradicionais; mas poucos exploram o potencial de otimizagao em CFCs,
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especialmente no que se refere a gestdo de custos operacionais e a capacidade
instalada. Essa caréncia evidencia uma oportunidade para o desenvolvimento de um
modelo especifico para CFCs, que possa maximizar o lucro ao considerar as
particularidades e restrigdes deste tipo de servico.

O problema de pesquisa identificado baseia-se nos desafios enfrentados pelos
CFCs para a otimizacdo do resultado financeiro diante de variaveis como custos
operacionais, demanda flutuante e capacidade limitada. A PO surge como ferramenta
promissora para otimizar o uso dos recursos e melhorar os resultados financeiros
desses tipos de empresas. Assim, o problema consiste em desenvolver e implementar
um modelo de PO que otimize os resultados financeiros de um CFC, levando em
consideracgao os fatores operacionais, econémicos e regulatérios especificos do setor.
Portanto, a questao central de pesquisa que norteia este estudo é: Como a PO pode
ser utilizada para a otimizagcdo do resultado financeiro em CFCs, considerando as
restricdes e variaveis operacionais especificas do setor?

O objetivo geral do artigo € desenvolver e aplicar um modelo de PO para
maximizar o lucro de CFCs. Os objetivos especificos incluem: (i) analisar variaveis
operacionais e econdmicas; (ii) formular um modelo matematico; (iii) aplicar um
método adequado para a solugédo (Simplex, por exemplo), utilizando ferramentas
computacionais; e (iv) validar o modelo por meio de um estudo de caso em um CFC
especifico. A aplicagao do método Simplex e do software Solver do Excel permite que
os gestores explorem cenarios e ajustem suas operagdes com base em dados reais,
promovendo uma gestdo mais eficiente e uma otimizagdo continua dos processos
(Prado, 1999).

Este estudo contribui tanto teoricamente quanto na pratica para o campo da PO
e da gestdo de CFCs. Teoricamente, amplia a aplicagao da PO para um setor pouco
explorado, oferecendo uma abordagem metodolégica detalhada e adaptavel as
particularidades do servico de CFCs. Na pratica, o modelo a ser desenvolvido podera
ser utilizado por gestores de CFCs como uma ferramenta de apoio a decisao,
facilitando a gestdo eficiente de recursos. Dessa forma, o estudo ndo s6 preenche
lacunas na literatura existente, mas também oferece um modelo aplicavel e ajustavel,
com potencial para gerar impactos positivos na gestdo de CFCs.

Na secao 2, sera apresentado o referencial tedrico, abordando os conceitos
fundamentais da PO, bem como estudos relevantes para a otimizagao financeira em
CFCs. A secao 3 detalha a metodologia adotada, incluindo a formulagido do modelo
matematico e os critérios para definicdo das variaveis, restrigdes e fungao obijetivo.
Em seguida, a secao 4 apresenta os resultados obtidos com a aplicagao do modelo,
discutindo sua eficacia e impactos operacionais. Por fim, a secdo 5 traz as conclusdes
do estudo, destacando as contribuicdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos
futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pesquisa Operacional (PO)

A PO surgiu durante a Segunda Guerra Mundial para otimizar estratégias
militares, principalmente na alocagéo de recursos limitados (Hillier & Lieberman, 2013;
Mello & Mello, 2003; Chaves, 2011). A United States Air Force criou o grupo SCOOP,
liderado por Marshall K. Wood, incluindo George B. Dantzig, que posteriormente
formulou o Método Simplex para Programacgéo Linear (Loesch, 1999).

Além do contexto militar, a PO teve influéncia da Revolugao Industrial, quando
o aumento da complexidade organizacional demandou novas formas de alocagéo
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eficiente de recursos (Hillier & Lieberman, 2013). O modelo universal da PO utiliza a
matematica para definir objetivos, variaveis e restrigdes, permitindo otimizar
processos em setores como manufatura, transporte e planejamento financeiro
(Montevechi, 2013; Moraes et al., 2019).

A PO emprega métodos cientificos para apoiar a tomada de deciséo,
considerando fatores econémicos e operacionais (Andrade, 2000; Ragsdale, 2009). A
aplicabilidade da PO reside na modelagem matematica para resolver problemas
complexos, sendo uma ferramenta essencial para gestores na busca por solugdes
otimas e adaptaveis as mudancas (Belfiore e Favero, 2013; Hillier e Lieberman, 2013).

2.2 Programacao Linear (PL)

A Programacéo Linear (PL), uma area da PO, € um dos avangos tecnoldgicos
do século XX, possibilitando a otimizagao de custos e a maximizacao de lucros nas
organizacbes (Botelho et al., 2023; Latipova, 2015). Segundo esses autores, o
desenvolvimento da PL foi impulsionado pela evolugao da teoria matematica e dos
recursos computacionais.

A PL busca maximizar ou minimizar uma fungéo linear sujeita a restrigdes,
sendo amplamente aplicada, por exemplo, em Engenharia, Economia e Logistica
(Moreira, 2010; Lachtermacher, 2009; Hein & Loesch, 2009). A formulagéo
matematica da PL envolve 3 elementos essenciais: variaveis de decisao, fungao
objetivo e restrigdes (Hillier & Lieberman, 2013).

Entre os métodos de solugdo de um problema de PL, destaca-se o Método
Simplex, amplamente utilizado devido a sua eficacia na resolugdo de problemas
complexos (Barba, 2013). O uso de softwares, como o Solver do MS-Excel®, torna a
implementagcdo da PL mais acessivel e eficiente na tomada de decisbes gerenciais
(Montini, 2004; Santos & Afonso, 2019).

2.3 Estudos anteriores

A aplicacdo da PO na otimizacdo de processos e recursos tem sido
amplamente estudada em diferentes setores, como industria, telecomunicacbes e
varejo. No entanto, poucos trabalhos se concentram na aplicagdo especifica dessa
abordagem para CFCs, um setor regulado e altamente competitivo que enfrenta
desafios na alocacgao eficiente de recursos, como veiculos, instrutores e infraestrutura.
Para compreender o estado da arte sobre a otimizagao financeira e operacional em
diversos comtextos, sdo apresentados alguns dos principais estudos que aplicam
modelos matematicos de otimizagao a problemas reais.

Souza (2021) abordou o Problema de Atribuicdo do Detran (PAD) que trata da
distribuicao equitativa e imparcial de exames clinicos e/ou psicolégicos aos processos
do departamento de transito de Alagoas. O PAD é uma variante do Problema de
Atribuigcdo, visando alocar condutores a clinicas, minimizando o custo total de
deslocamento e respeitando a restricdo de equidade entre as clinicas. Dois modelos
de otimizacdo foram propostos: o primeiro resolve o PAD, minimizando a distancia
total, e o segundo, chamado PAD", sugere a localizagdo de uma nova clinica. Um
modelo de classificagdo com redes neurais é utilizado para inferir bairros aos
condutores. Os resultados indicam que o modelo PAD reduziu o custo de
deslocamento em 30,07%, enquanto o PAD* sugeriu uma nova localidade com
reducao de até 67,16%. Essa pesquisa também incluiu uma analise de sensibilidade
para determinar as localidades que mais influenciam no deslocamento dos
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candidatos. Esse estudo reforga a importancia da otimizagdo no setor de transito,
ainda que focado em um problema diferente dos CFCs.

No setor industrial, Carmo et al. (2023) aplicaram a PL para maximizar o lucro
em uma fabrica de velas. Apds levantamento de dados por meio de questionarios, foi
desenvolvido um modelo matematico que representou as restricdes e objetivos da
empresa. A solucéo foi encontrada utilizando o Solver do Excel, a qual indicou um
potencial aumento de 15% no lucro, evidenciando que o principal gargalo do processo
estava na disponibilidade de capital.

Silva et al. (2023) utilizaram PL para otimizar a distribuicao de clientes entre os
planos de telefonia movel de uma operadora em Mossoré/RN, visando maximizar a
receita. A pesquisa foi dividida em quatro etapas: coleta de dados, construgado do
modelo matematico, validacdo do modelo e implementacdo. A solugdo encontrada
alocou 94.036 clientes nos planos, gerando uma receita mensal de R$ 3.555.756,63,
demonstrando que a infraestrutura existente era suficiente para atender a demanda,
mas destacando a necessidade de monitoramento continuo.

No setor alimenticio, Alfaia et al. (2023) desenvolveram um modelo matematico
linear para maximizar o lucro de uma panificadora em Belém/PA. Utilizando o Solver
do Excel, a solugédo encontrou o nivel ideal de producéo diaria de pao francés e pao
de hamburguer, reduzindo desperdicios e otimizando a compra de insumos. Da
mesma forma, Botelho et al. (2023) aplicaram PL para maximizar o lucro na produgao
de paes em uma panificadora em Castanhal/PA. A modelagem revelou desperdicios
significativos de insumos, levando a proposi¢do de um plano de compras capaz de
reduzir custos e melhorar a rentabilidade.

Spinelli et al. (2023) também exploraram a otimiza¢ao na gestao de um negocio
alimenticio, aplicando PL para aprimorar o plano de compras de uma doceria em
Belém/PA. O modelo matematico foi resolvido com suporte do Solver do Excel,
buscando minimizar custos. O modelo conseguiu reduzir custos, aumentar o lucro e
otimizar o tempo no processo de compras. A solugéo 6tima indicou um custo ideal de
R$ 15.527,67, destacando a necessidade de revisdo periédica do planejamento,
expansao da otimizagdo para toda a cadeia de insumos, busca por fornecedores
alternativos e aprimoramento da previsdo de demanda e do estoque de segurancga.

No setor da construcao civil, Almeida et al. (2023) utilizaram um modelo de PL
para a analise das limitagées de uma industria de concreto usinado em Braganca/PA
com o objetivo de maximizar o lucro. A pesquisa identificou restricdes na quantidade
de veiculos, matérias-primas e capital. O modelo contribuiu na decisdo de atender
clientes considerando as limitagdes de recursos e alta demanda, visando a
maximizacao do lucro. Os resultados apontaram os clientes que proporcionariam o
lucro maximo semanal, o valor desse lucro e as quantidades de recursos semanais
necessarias, evitando sobras, excessos e identificando gargalos no processo.

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizando da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, que, segundo
Rodrigues (2007), busca a resolugao de problemas especificos por meio da aplicagéo
pratica de teorias e modelos. Essa pesquisa foca na aplicagdo de um modelo
matematico de otimizagcdo em um CFC, com o objetivo de otimizagcdo do resultado
financeiro. A pesquisa aplicada, visa gerar solugdes imediatas e concretas para
situagdes do mundo real, oferecendo contribuicdes diretas para a pratica da gestao
de CFCs.
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A metodologia adota uma abordagem quantitativa, que se baseia na analise de
dados numéricos e na mensuracao de variaveis envolvidas no processo de formagao
de condutores. Conforme Beuren (2012), a pesquisa quantitativa é adequada para o
tratamento de grandes volumes de dados e permite a aplicacdo de modelagem
matematica, como a PL, que sera a técnica utilizada para formular e resolver o
problema especifico.

Em termos de seus objetivos, a pesquisa é explicativa, pois visa fornecer uma
compreensao detalhada das relagdes causais entre os fatores que afetam a
lucratividade de um CFC. De acordo com Gil (2002), a pesquisa explicativa é
adequada quando o objetivo € investigar os "porqués" e "como" de um fenédmeno,
buscando explicar as causas subjacentes que determinam os resultados observados.

A obtencao de informagdes sera realizada por meio de dados primarios e
secundarios, que incluem relatérios financeiros, documentos oficiais de 6rgaos
reguladores como DETRAN e CONTRAN e dados do estudo de caso no qual sera
testado o modelo desenvolvido. O estudo de caso sera baseado em um CFC
localizado na regido Sudoeste do Parana. O estudo de caso proporciona um
aprofundamento pratico, permitindo a aplicagdo do modelo de PL em um contexto real
(Gil, 2002). Segundo Yin (2015), o estudo de caso é uma abordagem eficaz para
investigar processos e decisdbes em um ambiente especifico, fornecendo uma visao
detalhada sobre a implementagdo de um modelo de otimizagdo. O caso estudado
permitira validar o modelo desenvolvido e ajustar as variaveis e restricdbes de acordo
com a realidade operacional do CFC.

Para a resolugdo do modelo de otimizacéao, sera utilizado o soffware MS-Excel,
juntamente com o Solver, uma ferramenta integrada que permite resolver problemas
de otimizacao.

O estudo utilizara modelagem matematica, especificamente a técnica de PL,
para desenvolver um modelo de otimizagao do resultado financeiro de um CFC. A PL
€ uma ferramenta poderosa para a resolugao de problemas de otimizacao (Rodrigues,
2007). O modelo sera formulado com base nas variaveis custo, receita, capacidade e
demanda, permitindo a identificar o resultado (lucro ou prejuizo), que pode ser
alcancado dentro das condi¢gdes operacionais do CFC.

3.2 Estudo de caso

O presente estudo de caso aborda uma instituicdo localizada na regido
Sudoeste do estado do Parana, Brasil, que se dedica a formagao e capacitagao de
condutores. Atuando como um CFC, a empresa desempenha um papel essencial na
promoc¢ao de um transito mais seguro e na formagao de motoristas preparados,
contribuindo diretamente para a mobilidade e seguranga viaria.

A principal atividade da instituicdo é a oferta de cursos para obtencdo da
habilitagdo nas categorias A, B e AB, que abrangem, respectivamente, a condugao de
motocicletas, automdveis e a combinacdo desses veiculos. Além disso, a empresa
oferece servigos complementares como a inclusdo de Categoria A, para condutores
ja habilitados em outras categorias, e a alteracdo para Categoria C, destinada a
conducgao de veiculos de maior porte, como caminhdes.

A atuacdo do CFC esta totalmente alinhada as normas e diretrizes
estabelecidas pelo CONTRAN, garantindo que o processo de formagao de condutores
atenda aos mais altos padrdes de qualidade e legalidade. Esse compromisso com a
regulamentacdo e a exceléncia permite a empresa habilitar novos motoristas,
proporcionar oportunidades de atualizagdo e ampliagao de categorias, contribuindo
para a insercao dos condutores no mercado de trabalho.
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3.3 Modelo de programacao linear

As variaveis de decisdo deste estudo, denotadas por X; a Xs, estdo
diretamente associadas aos servigos ofertados pelo CFC, representando a quantidade
de alunos atendidos em cada tipo de servigo. Essas variaveis refletem as principais
atividades realizadas pelo CFC e sdo definidas da seguinte forma: Categoria A (X;) -
quantidade de alunos matriculados para 12 habilitagdo na categoria de motocicletas e
similares; Categoria B (X,) - quantidade de alunos matriculados para 12 habilitagdo na
categoria de automoveis e similares; Categoria AB (X3) - quantidade de alunos
matriculados para 12 habilitagdo na categoria combinada de motocicletas e
automoéveis; Inclusdo de Categoria A (X,4) - quantidade de alunos que ja possuem
habilitagdo em outras categorias e buscam incluir a Categoria A; Alteragdo de
Categoria C (X5) - quantidade de alunos que realizam a alteragao para a Categoria C,
habilitando-se para conduzir veiculos de maior porte.

Assim, X; representam as variaveis de decis&o, ou seja, o numero de alunos
atendidos em cada tipo de servigo/categoria. Os indices i = 1, 2, 3, 4,5 correspondem
as diferentes categorias oferecidas pelo CFC.

Essas variaveis tém um papel central no modelo de otimizagao proposto, pois
permitem traduzir os servicos oferecidos pelo CFC em elementos quantificaveis,
essenciais para a analise e gestao eficiente da instituicdo. Por meio da PL, essas
variaveis sao utilizadas na construgdo de um modelo que busca otimizar o resultado
financeiro do CFC.

A Funcao Objetivo (FO) deste modelo foi desenvolvida com o propésito de
otimizar o resultado financeira de um CFC, considerando as principais fontes de
receita e custos relacionados as operacgodes. A formulacao incorpora as variaveis de
decisdo, os valores monetarios associados a cada servigo e os ajustes necessarios
para contemplar aulas extras e taxas de reprovacao. Além disso, o modelo considera
os custos fixos da instituicdo, garantindo uma visdo abrangente do desempenho
financeiro. A FO esta representada na Equacéo (01):

FO = MC, - X, +MC, - X, + MC3 - X3 + MC, - X4 + MCs - X5 + MCAE; - %AE; -
(X1 + X5 +X,) + MCAE, - %AE, - (X, + X3) + MCAEs - %AEs - Xs + MCR, e
(Xy + X3 + X)) + MCRy * 702+ (X; +X3) + MCR * 75— X5 — CF (01)

Em que: MC;= margem de contribuicdo da categoria i; X;= quantidade de
matriculas da categoria i; MCAE;= margem de contribuicdo de aula extra da categoria
1; %AE; = percentual de aulas extras da categoria 1; MCAE,= margem de contribuigdo
de aula extra da categoria 2; %AE, = percentual de aulas extras da categoria 2;
MCAE<= margem de contribuicdo de aula extra da categoria 5; %AE; = percentual de
aulas extras da categoria 5; MCR;= margem de contribuicdo de aula extra da categoria
1; %R, = percentual de reprovag¢ao da categoria 1; MCR,= margem de contribuigcdo de
aula extra da categoria 2; %R, percentual de reprovacado da categoria 2; MCRs=
margem de contribuicdo de aula extra da categoria 5; %Rs= percentual de reprovacgao
da categoria 5; CF = Custos fixos. Para determinar o total de reprovas foi utilizado uma
progressdo geomeétrica cuja razdo é igual a taxa de reprova historica de cada
categoria.

As receitas diretas do CFC sao calculadas por meio do primeiro termo da
Equacao (01), o qual esta representado na Equacéao (02):

MCy - Xy +MCy- X, + MC3 - X5+ MCy - Xy + MCs - Xg = ¥7_, MC; - X; (02)

%R,
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O parametro MC; refere-se a margem de contribuicdo em cada tipo de servigo
i. O produto MC; - X; calcula a receita obtida com o servigoi. A soma de todos os
servicos (i = 1, 2, ..., 5) fornece a receita direta gerada pelo CFC.

As receitas de aulas extras (AE) estdo alocados no segundo termo da Equagéao
(01), destacado na Equacéo (03):
MCAE; - %AE; - (X1 + X3 + X,) + MCAE, - %AE, - (X, + X3) + MCAEs - %AEs - X5 (03)
calcula as receitas adicionais provenientes de aulas extras realizadas pelos alunos,
correspondendo a quantidade de aulas multiplicada pelo valor de cada aula,
considerando os servicos que demandam esse recurso.

As receitas por reprovacgao estao no terceiro termo da Equagao (01), destacado
na Equacgao (04):

%R %R %R
MCR1 " 1_0@;1 " (Xl +X3 +X4) + MCRZ " 1_%;2 " (XZ +X3) + MCRS " 1_%;5 " XS (04)

computa as receitas relacionadas a tentativas adicionais decorrentes de reprovagdes,
ajustadas para refletir as taxas de sucesso e reprovagéo.

O ultimo termo da equagéao (01) indica o custo fixo (CF), sendo negativo por
indicar uma saida de caixa. O CF representa os custos operacionais que a instituicao
precisa cobrir, independente da quantidade de alunos atendidos. A rubrica CF inclui
aluguel, salarios de funcionarios administrativos, manutencao de infraestrutura, entre
outras despesas recorrentes.

3.4 Restrigoes

No modelo proposto para a otimizacdo do resultado financeiro de um CFC, é
necessario considerar as restricbes que garantam a diversificagdo e a oferta
proporcional das habilitagdes disponiveis.

Percentual Minimo por Categoria de Habilitagcao: O primeiro conjunto de
restricbes do modelo busca garantir que as matriculas em cada categoria de
habilitacdo respeitem os percentuais minimos previamente estabelecidos com base
em dados historicos, em relagdo ao total de alunos registrados no periodo
considerado. Essa condicdo assegura um equilibrio no atendimento as diferentes
categorias de habilitagdo oferecidas no CFC. Matematicamente, essas restricbes séo
expressas nas Inequacdes (05) a (09):

Rla: X, = %PMA - (X; + Xy + X5 + X4 + X5) (05)
R1b: X, > %PMB - (X, + Xy + X + X, + X) (06)
Rlc: X5 = %PMAB - (X, + Xy + X3 + X, + X5) (07)
R1d: X, = %PMIA - (Xy + X, + X3 + X, + X5) (08)
Rle: Xs = %PMC - (Xy + Xy + X5 + Xy + Xs) (09)

Em que: %PMA é o percentual minimo de primeira habilitagdo de categoria A;
%PMB é o percentual minimo de primeira habilitagcdo de categoria B; %PMAB € o
percentual minimo de primeira habilitacdo de categoria A e B; 0 %PMIA é o percentual
minimo de inclusdo de categoria A; e %PMC = percentual minimo de alteracédo de
categoria C.

Percentual Maximo por Categoria de Habilitagao: O segundo conjunto de
restricdes do modelo estabelece que a participacdo de alunos em cada categoria de
habilitacdo ndo deve ultrapassar os limites percentuais maximos definidos com base
no histérico de demandas do CFC. Esses percentuais refletem o padrao histérico de
procura por categorias especificas, auxiliando na manutengdo de uma alocagao
equilibrada de recursos e na prevengdo de sobrecarga em determinadas areas
operacionais. Essas restricdes estdo expressas nas Inequacgdes (10) a (14):

R2a: X; < WPXA- (X; + X, + X5+ X, + X5) (10)
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R2b:X, < %PXB - (X, + X, + X3 + X, + X5) (11)
R2c: X3 < %PXAB - (X; + X, + X3 + X, + X5) (12)
R2d:X, < %PXIA- (X; + Xy + X5+ X, + X5) (13)
R2e: Xs < %PXC - (X1 + X, + X5 + X, + X5) (14)

Sendo: %PXA o percentual maximo de primeira habilitacdo de categoria A;
%PXB o percentual maximo de primeira habilitagdo de categoria B; %PXAB o
percentual maximo de primeira habilitagdo de categoria A e B; %PXIA o percentual
maximo de inclusdo de categoria A; e %PXC o percentual maximo de alteragdo de
categoria C.

Quantidade de Horas Disponiveis por Veiculo: O terceiro conjunto de
restricoes do modelo busca garantir que a utilizagdo dos veiculos no CFC ocorra de
forma eficiente, respeitando a disponibilidade de horas de operacéo de cada veiculo,
em um determinado periodo. Essa restrigdo considera a quantidade de veiculos
disponiveis e o tempo maximo que cada um pode ser alocado para atividades praticas,
como aulas de diregdo, atendendo as demandas dos alunos e as condigbes
operacionais do CFC.

Para realizar o calculo da quantidade de horas disponiveis por veiculo, séo
definidos seis parametros fundamentais. Esses parametros permitem quantificar de
maneira precisa os limites de uso, considerando a disponibilidade de veiculos e a
carga horaria destinada as atividades.

Quantidade de Aulas Obrigatérias por Categoria: O primeiro conjunto de
parametros refere-se a quantidade de aulas obrigatorias que cada categoria deve
cumprir, conforme as regulamentagdes vigentes. Esses valores determinam a carga
minima de treinamento necessario para cada tipo de habilitacdo, sendo QA; a
quantidade de aulas obrigatorias para primeira habilitagdo de categoria A, QA, a
quantidade de aulas obrigatérias para primeira habilitagdo de categoria B, QA; a
quantidade de aulas obrigatdrias para inclusao de categoria A, e QA, a quantidade de
aulas obrigatérias para alteragao de categoria C.

Percentual de Aulas Extras: Este parametro considera a realizagao de aulas
extras pelos alunos, além da carga obrigatoria, para treinamento adicional. Os dados
sdo expressos em percentuais, com base no histérico do CFC. Caso nao haja aulas
extras, o valor deve ser informado como zero. Sendo %AE; o percentual de aulas
extras para moto, %AE, o percentual de aulas extras para carro, e %AE; o percentual
de aulas extras para caminhao.

Percentual de Reprovagao nos Exames Praticos: Com base em dados
historicos do CFC, este parametro reflete o percentual de alunos reprovados nos
exames praticos, na qual %R; é o percentual de reprovagao para moto, %R, 0O
percentual de reprovagao para carro, € %R; 0 percentual de reprovacédo para
caminhao.

Quantidade de Veiculos Disponiveis: A quantidade de veiculos disponiveis
no CFC deve atender as normas regulamentares, que estipulam um namero minimo
para o adequado atendimento aos alunos. Para isso, QV; é a quantidade de motos,
QV, a quantidade de carros e QV5; a quantidade de caminhdes.

Quantidade Maxima de Horas Disponiveis por Veiculo: Esse parametro
define a quantidade maxima de horas que cada veiculo pode ser utilizado em um
periodo especifico para a realizagao de aulas praticas, na qual QHV, é a quantidade
de horas de cada veiculo moto, QHV, quantidade de horas de cada veiculo carro e
QHV; quantidade de horas de cada veiculo carro.

Quantidade de Horas para Exames Praticos: Este parametro estabelece a
quantidade de horas necessarias para a realizacdo dos exames praticos de direcao,
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considerando cada tipo de veiculo, sendo QAT; a quantidade de horas para exames
de moto, QAT, quantidade de horas para exames de carro e QAT; quantidade de horas
para exames de caminhao.

Funcao de Ajuste para Calculo da Necessidade de Recursos de Horas
Disponiveis da Frota: A reprovagdo nos exames praticos de direcado gera a
necessidade de retestes, aumentando a demanda sobre os recursos da frota de
veiculos do CFC. Para lidar com essa dinamica, foi desenvolvida uma fungéo que
ajusta diretamente a quantidade de horas necessarias com base no percentual de
reprovacao dos alunos. Essa funcédo permite calcular, de forma precisa, os recursos
de horas disponiveis que seréo exigidos para atender a demanda total, incluindo as
tentativas adicionais necessarias até a aprovacao dos alunos. A funcao € expressa
pela Equacéao (15):

. . . %R
Fator de ajuste = Categoria - Horas necessarias para teste - (1 /00/ R) (15)
—7/0

Na qual, categoria identifica a categoria de habilitagdo em questao (ex.: A, B,
C), Horas necessarias para teste representa o tempo alocado para a realizagdo de
cada exame pratico e %R percentual de reprovacao nos exames praticos, baseado
em dados historicos do CFC.

A Equacao 15 ajusta iterativamente a quantidade de horas necessarias para
atender & demanda de alunos reprovados. A medida que o percentual de reprovacao
(%R) aumenta, a quantidade de horas exigidas também cresce, refletindo a maior
necessidade de horas disponiveis e recursos. O ajuste é feito até que o numero de
alunos restantes seja inferior a 1, garantindo que todas as reprovagdes sejam
contabilizadas. O principal objetivo desta funcdo € calcular a necessidade direta de
recursos de horas disponiveis da frota de veiculos do CFC, assegurando que a
capacidade operacional seja suficiente para atender a demanda.

Otimizagao da Frota de Veiculos do CFC — Restrigoes por Tipo de Veiculo:
Para garantir o uso eficiente da frota do CFC, composta por motos, carros e
caminhoes, foram definidas trés restricbes especificas alocadas nas Equacodes 16, 17
e 18. Essas restricdes utilizam os dados e parametros definidos anteriormente e tém
como objetivo otimizar a alocagao de recursos, respeitando os limites operacionais de
cada tipo de veiculo.

Cada restricao considera as variaveis de decisdo associadas as categorias de
habilitagdo, além de incluir o impacto das aulas obrigatérias, aulas extras e retestes,
conforme detalhado a seguir:

o R3a: restricdo da quantidade de aulas disponivel para motos. Essa restricao
considera as seguintes variaveis de decisdo: X;,X;. e X,. Essa restricdo esta
detalhada na Inequacéo 16:

R3a: QA; " X; + QAs - X4+ QA; - X3+ (QA; - X1+ QA3 - X4 + QA; - X3) - %AE; +

(X, + X3+ X4) - QAT: - (Z55-) < QHV - @V, (16)

Essa Equacao combina as aulas obrigatérias (Qa,, QA;), as aulas extras (%AE;)
e as horas necessarias para retestes (QAt;) de acordo com o percentual de
reprovacao (%R;), ajustando o total com a disponibilidade maxima da frota de motos
(QHV; - QVy).
. R3b: restricdo da quantidade de aulas disponivel para carros. Essa restricao
considera as seguintes variaveis de decisao: X, e X;. Essa restricdo esta detalhada
na Equagao 17:
R3b: QA, - X, + QAy - X5+ (QAy+ Xy + QAs - X3) - %AE, + (X + X3) - QAT - (1%’;;2) <

QHV, - QV; (17)
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Essa Equagao combina as aulas obrigatorias (QA,), as aulas extras (AEX,) e as
horas necessarias para retestes (QAT,) de acordo com o percentual de reprovagao
(%R;), ajustando o total com a disponibilidade maxima da frota de motos (QHV, - QV,).
o R3c: restricdo da quantidade de aulas disponivel para caminhdes. Essa
restricdo considera a variavel de decisdo X:. Essa restricdo esta detalhada na
Inequacao 18:

R3c: QA, - X5+ (QAy - X5) - %AEs + Xs - QAT, (1ff;3) < QHV; - QVs (18)

A Equacéao 18 combina as aulas obrigatorias (QA,), as aulas extras (AEX3) € as
horas necessarias para retestes (QAT;) de acordo com o percentual de reprovagao
(%R3), ajustando o total com a disponibilidade maxima da frota de motos (QHV; - QV3).

Capacidade das Turmas Tedricas: No modelo proposto, € importante incluir
uma restricdo relacionada a quantidade de alunos matriculados por més em
comparagao com a capacidade das turmas tedricas oferecidas. Para garantir que a
oferta de turmas esteja alinhada com a demanda de alunos, estabelece-se uma
restricdo que determina que o total de alunos matriculados em um més deve ser
distribuido entre as turmas tedricas disponiveis, respeitando a capacidade maxima de
alunos por turma.

Essa restricdo assegura que o numero de alunos por turma nao exceda o limite
maximo permitido, que é definido conforme as dimensdes das salas de aula, seguindo
as regulamentacdes estabelecidas pelo Detran por meio de portarias especificas. Isso
evita superlotagado e garante a qualidade do ensino tedrico, além de possibilitar um
planejamento eficiente do numero de turmas necessarias. Assim, otimiza-se a
utilizagao de recursos como instrutores, salas e materiais, mantendo ao mesmo tempo
a conformidade com as normas vigentes e a qualidade do servigo oferecido pelo CFC.

Os parametros criados para esta restricdo sao: (i) QTM para a quantidade de
turmas tedricas por periodo (més); (ii) CSA é a capacidade de alunos na sala de aula;
e (iii) SN se o CFC tem curso tedrico? Sim (1), Nao (0). Nesta restricdo, sao
consideradas as seguintes variaveis de decisdo: X;,X, e ,X;.Essa restricdo esta
detalhada na Inequacéo (19):

R4:X; + X, + X3 < QTM - CSA - SN (19)

Disponibilidade de horas do instrutor tedrico: Essa restricao garante que o
total de horas necessarias para as aulas tedricas nao ultrapasse a disponibilidade de
horas dos instrutores. Com isso, assegura que o planejamento de turmas mensais e
a quantidade de aulas sejam viaveis em relagcdo aos recursos de instrutores
disponiveis, mantendo o modelo realista e operavel.

Nesse contexto, os parametros criados foram: (i) QTM para a quantidade de
turma por més, representa o numero de turmas que o CFC planeja abrir para o curso
tedrico a cada més; (ii) AT é a quantidade de aulas do curso teérico: representa o
numero de aulas que cada turma tedrica necessita no periodo; (iii) SN € uma variavel
binaria que indica se o CFC oferece curso tedrico: se o CFC oferece (SN = 1), esta
restricdo é ativada, ou seja, precisa ser satisfeita; caso contrario (SN = 0), a restricao
nao tem efeito; e (iv) QHI é a quantidade de horas de instrutor disponivel, representa
o total de horas disponiveis de instrutores para cobrir as aulas tedricas durante o
periodo em questado. Essa restricao esta representada pela Inequacéao (20).

R5:QTM - AT - SN < QHI (20)

Capacidade Total de Aulas dos Instrutores: A restricio R6 avalia a
quantidade total de aulas necessarias com base nas variaveis de decisao e verifica se
essa demanda é compativel com a disponibilidade de horas dos instrutores do CFC.
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Esse controle é essencial para assegurar que a carga horaria total das aulas praticas
nao ultrapasse os limites operacionais dos instrutores.

Nesta restricdo, sdo consolidadas as trés ultimas restricdes apresentadas (R3a,
R3b, R3c), as quais representam a demanda de aulas para motos, carros e caminhao,
respectivamente. Todas os parametros utilizados nessas restricbes serao integrados
em uma unica equagdo. O resultado sera comparado a capacidade de horas
disponiveis dos instrutores, considerando possiveis ajustes operacionais. Essa
restricdo esta representada pela Inequacao (21).
R6:QA; - X; + QA3 X4+ QA; - X3+ (QA; - X; + QA3 - X, + QA; - X3) - %AE; +

%R
(X, + X5 + X,) - QAT - (1_%21) +QAy- Xy + QAy - Xs+ (QAy - Xo + QA3+ X3) - %AE, +

%R %R
(o + X3) - QAT - (1552) + QAa~ X5 + (QA4~ X5) - WAEs + X5 QAT; - (i) <
QHI — (QTM - AT - SN) (21)

4. RESULTADOS

Para o calculo da solugéo 6tima, foram utilizados os dados histéricos do CFC
descrito na secéo 3.2, consolidados em trés Quadros 01, 02, e 03 os quais apresentam
dados de entrada essenciais para a execugao do modelo matematico. Esses dados
refletem a operagéo pratica do CFC e foram organizados com base em registros
anteriores de desempenho financeiro, operacional e de infraestrutura.

O Quadro 01 contém as margens de contribuicdo (MC) por categoria,
segmentadas em matriculas realizadas, aulas extras e retestes praticos. Esses
valores séao retirados da tabela de custos da empresa e sao fundamentais para avaliar
o impacto financeiro de cada atividade, contribuindo diretamente para a otimizagao do
resultado financeiro do CFC.

Varidveis de Margem de contribuicdo das [Margem de contribuicdo das | Margem de contribuicdo dos
o matriculas realizadas aulas extras realizadas restestes praticos realizadas
decido Parametro Valor Parémetro Valor Parémetro Valor

Categoria A Ml RS 1.487,02 MCal RS 66,78 Merl RS 237,82

Categoria B M2 RS 1.794,37 MCa2 RS 77,00 Mer2 RS 242,75
Categoria AB Mc3 RS 2.280,76
Inclusac cat A MC4 RS 836,15

Alteragdo cat C mcs | RS 759,01 | mcoz | RS 89,76 | mc3 | RS 248,82

Quadro 01. Margens de contribui¢do. Fonte: Elaborado pelos autores.

O Quadro 02 apresenta as informacdes operacionais obtidas a partir do
histérico do CFC, incluindo a quantidade de aulas obrigatérias por categoria,
percentuais de aulas extras realizadas pelos alunos, indices de reprovagdo em
exames praticos, quantidade de veiculos disponiveis, e limites percentuais minimo e
maximo de distribui¢do por categoria. Esses dados refletem o padrao de operacéo e
a demanda histérica do CFC.

Quantidade de Percentual de Percentual de | Quantidade de | Quantidade de | Quantidadede | % minimode % maximo do
Variaveis de aulas por aulas estras reprovacio veiculos horas por veiculo|  horas para total de cada total de cada
decigdo categorias exames praticos |  disponiveis més exames pratios categoria categoria

Parémetro |Valor | Pardmetro |Valor | Pardmetro |Valor| Pardmetro | Valor | Parimetro | Valor | Parimetro | Valor | Pardmetro | Valor | Pardmetro |Valor
Categoria A Qal 20 Aex1 2% RT1 20% Qul 2 Qhv1 352 Qat1 1 Pma 5% Pxa 10%
Categoria B Qa2 20 Aex2 5% RT2 40% Qv2 2 Qhv2 352 Qat2 1 Pmb 15% Pxb 40%
Categoria AB Pmab | 20% | Pxab 55%
Inclusao cat A Qo3 15 Pmia 5% Pxia 10%
AlteragiocatC | oot | 20| e [o%| e [o%| ae [ 1] awe [32] oz [ 1] Amc |5k | Pc | 20%

Quadro 02. Informacées operacionais. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por fim, o Quadro 03 descreve os parametros relacionados a infraestrutura e a
capacidade operacional, como a quantidade mensal de turmas, a capacidade das
salas de aula, a carga horaria total dos cursos tedricos e o total de horas disponiveis
dos instrutores. Esses numeros também sao baseados nos registros histéricos do
CFC, garantindo que o modelo reflita a realidade da instituicéo.

Descrigio Pardmetro |Valor
Quantidade de turma por més Qatm 2
Capacidade da sala de aula Csa 15
Quantidade de aula curso At 45
Quant. de horas de instrutor Qhi 442
0 CFC tem curso tedrico? Sim SN 1

Quadro 03. Parametros de infraestrutura. Fonte: Elaborado pelos autores.

Esses dados historicos serviram como base para a construgao das restrigdes e
para a formulagcdo do modelo de otimizagao. A partir deles, foi possivel determinar a
solugao 6tima que maximiza o resultado financeiro do CFC, respeitando as limitagdes
e especificidades operacionais estabelecidas ao longo do tempo.

ApOs a substituicdo dos dados historicos e operacionais no modelo matematico,
foi possivel encontrar a solugcéo que otimiza o resultado financeiro do CFC. A fungao
objetivo atingiu um valor 6timo de R$ 10.626,48, representando o lucro maximo
estimado por més, levando em consideragao todas as restricdes operacionais, de
infraestrutura e as margens de contribuigao por categoria.

As variaveis de decisdo apresentaram os seguintes resultados:

Variavel X, (categoria A) = 1 matriculas por més; variavel X, (categoria B) = 4; variavel X3
(categoria AB) = 4; variavel X, (inclusdo de categoria A) = 1 e variavel X5 (alteracdo de categoria C) =
2

5. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A conclusao deste estudo reafirma a relevancia da aplicacdo da PO como
ferramenta para a otimizagcdo dos resultados financeiros de CFCs. Partindo da
pergunta central delineada na introdug¢ao, “como estruturar um modelo matematico
que maximize o lucro de um CFC, respeitando as suas especificidades operacionais
e legais”, o presente trabalho apresentou uma abordagem robusta e adaptada a
realidade de um CFC especifico. O objetivo principal foi alcangado ao propor um
modelo matematico que considera tanto as variaveis de decisao associadas aos
servicos oferecidos quanto as restricées legais e operacionais vigentes.

A funcao objetivo alcangou um lucro liquido maximo mensal de R$ 10.626,48,
refletindo o potencial financeiro do CFC ao otimizar a combinacdo de servicos
oferecidos e recursos disponiveis. Este resultado é o produto de uma formulacao que
considera todas as principais fontes de receita, como matriculas realizadas, aulas
extras e retestes praticos, descontando os custos fixos associados a operacao.

O modelo matematico € versatili e adaptavel, permitindo ajustes nos
parametros, como taxas de reprovagédo, margens de contribui¢cdo e custos fixos, para
refletir as particularidades de diferentes CFCs. Essa flexibilidade torna o modelo
replicavel em diferentes cenarios operacionais, fornecendo ao gestor uma base sdlida
para a tomada de decisdes estratégicas.

O modelo proposto incorpora variaveis que capturam a complexidade das
operagdes de um CFC, como a proporgao de aulas extras realizadas e a gestao de
recursos frente a reprovagdes. Por meio do uso de técnicas de PL, o modelo integra
essas variaveis em uma abordagem estruturada e eficiente, baseada em dados
historicos. Assim, o modelo ndo apenas identifica a melhor combinagao de servicos,
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mas também orienta o gestor a otimizar o desempenho financeiro sem comprometer
a conformidade com os requisitos operacionais e regulamentares.

Os resultados demonstram a capacidade do modelo de equilibrar as demandas
financeiras e operacionais do CFC, oferecendo informagdes sobre a melhor forma de
alocar recursos. A predominancia de matriculas nas categorias B e AB evidencia a
importancia dessas modalidades no desempenho financeiro da instituicdo, enquanto
ainclusao de outras categorias garante a diversificagdo dos servigos e 0 uso completo
da infraestrutura.

O impacto pratico do modelo desenvolvido ultrapassa a simples maximizagao
do lucro mensal. A formulagdo proposta oferece uma estrutura robusta e
parametrizavel que permite aos gestores de CFCs identificarem gargalos operacionais
— como a insuficiéncia de veiculos ou a limitacdo de horas dos instrutores — e, a
partir disso, ajustarem o planejamento de forma mais precisa. Um dos principais
meéritos do modelo estd em sua capacidade de integrar multiplas variaveis decisérias
com diferentes fontes de receita (como matriculas, aulas extras e retestes) e um
conjunto amplo de restricbes operacionais, possibilitando uma visdo sistémica da
operacgao do CFC.

O modelo contribui para a literatura ao aplicar a PL em um setor ainda pouco
explorado sob a o6tica da PO. Enquanto estudos como os de Carmo et al. (2023) e
Alfaia et al. (2023) demonstraram sucesso na maximizagédo de lucros em industrias
alimenticias, este estudo amplia o escopo ao aplicar técnicas similares em uma
instituicdo de ensino regulamentada, com multiplas limitacdes legais e operacionais.
Tal abordagem, centrada na personalizacao das restricbes conforme a realidade do
CFC, diferencia este trabalho dos demais e fortalece seu carater pratico e inovador.

Entretanto, algumas limitagcbes devem ser reconhecidas. Primeiramente, o
modelo foi desenvolvido com base nos dados operacionais de um unico CFC
localizado na regido Sudoeste do Parana, o que restringe sua generalizagdo imediata
para outras instituigdes. Embora a estrutura matematica seja replicavel, os parametros
devem ser recalibrados para refletir a realidade de cada CFC, respeitando variagdes
regionais, regulatorias e de mercado.

Por fim, a analise de sensibilidade do modelo, embora n&o tenha sido explorada
nesta versao do estudo, apresenta um caminho promissor. A avaliagao do impacto de
mudancas nos parametros — como variagao nas taxas de reprovacao, custos fixos
ou capacidade de turmas — pode oferecer aos gestores uma ferramenta ainda mais
poderosa de simulacdo e apoio a decisao.

O impacto pratico do modelo vai além da maximizagdo do lucro, pois ele
também oferece uma base estruturada para identificar gargalos operacionais, como a
necessidade de contratagao de novos instrutores ou a expansao da frota de veiculos.
Essas questdes podem ser analisadas com maior profundidade por meio da analise
de sensibilidade, que permite avaliar como alteragdes nos parametros do modelo —
como disponibilidade de recursos ou demanda por servigcos — afetam a solugao 6tima,
auxiliando na tomada de decisbes estratégicas frente a diferentes cenarios.

Como sugestao para estudos futuros, recomenda-se a ampliagdo do modelo
desenvolvido, utilizando softwares mais robustos como LINGO, GAMS ou Python com
bibliotecas de otimizagao, capazes de lidar com a complexidade do problema. Além
disso, seria pertinente aplicar o modelo em multiplos CFCs com diferentes perfis
operacionais e localizagdes geograficas, a fim de validar sua generalizagdo e
adaptabilidade. A incluséo de variaveis relacionadas a sazonalidade da demanda,
custos variaveis com combustiveis, manutencdo e inadimpléncia também pode
enriquecer o modelo. Outra vertente promissora envolve a utilizacdo de técnicas de
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analise de sensibilidade e simulagédo de cenarios, possibilitando maior suporte a
tomada de decisdo frente a incertezas operacionais e econdmicas. Por fim, integrar
indicadores de desempenho néo financeiros, como satisfagdo dos alunos e qualidade
do ensino, pode oferecer uma abordagem mais holistica a gestado estratégica dos
CFCs.

REFERENCIAS

ALFAIA,A. T.T,; FARO, I. S.; SILVA, N. C. V.; SALGADO, T. M.; SANTOS, Y. B. I. (2023
outubro) Desenvolvimento de modelo matematico para maximizagao de lucro
em uma panificadora. XLIlII Encontro Nacional de Engenharia de Producéo.
(ENEGEP). Fortaleza, Cear4, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2023.

ALMEIDA, J. V. B.; SANTOS, Y. B. |.; COSTA, B. C.; LOBATO, F. S.; NASCIMENTO,
K. R. (2023 outubro) Aplicacado da pesquisa operacional para maximizacao de
lucro em uma industria de concreto usinado. XLIII Encontro Nacional de
Engenharia de Producédo. (ENEGEP). Fortaleza, Ceara, Brasil, 16 a 19 de outubro
de 2023.

ANDRADE, E. L. (2000) Introdugao a Pesquisa Operacional: Métodos e Modelos
para Analise de Decisao. 22 Edicao, Rio de Janeiro: Ed LTC.

BARBA, P. V. (2013) Proposta de aplicagcao de métodos de pesquisa operacional
em uma microempresa do setor comercial do ramo alimenticio. 50 p. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduacdo em Engenharia de Produgao e Sistemas) -
Graduacgao. Centro de Ciéncias Tecnolégicas. Universidade do Estado de Santa
Catarina, Joinville.

BELFIORE, P. FAVERO, L. P. (2013) Pesquisa Operacional Para Cursos de
Engenharia. Rio de Janeiro: Elsevier.

Beuren, I. M. (2012). Como elaborar trabalhos monograficos em contabilidade.
Atlas.

BOTELHO, C. C,; DIAS, I. C.; ALVES, L. N.; SANTOS, Y. B. I. (2023 outubro)
Aplicacao da pesquisa operacional na maximizagao de lucro de uma padaria.
XLIII Encontro Nacional de Engenharia de Produgédo. (ENEGEP). Fortaleza, Ceara,
Brasil, 16 a 19 de outubro de 2023.

CARMO, A. P.; SANTOS, B. E. D.; RODRIGUES, R. J. F.; SANTOS, Y. B. I. (2023
outubro) Maximizagao do lucro na producao de velas em uma fabrica de
Belém. XLIII Encontro Nacional de Engenharia de Produg¢ao. (ENEGEP). Fortaleza,
Ceara, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2023.

CHAVES, Viviane H. Corréa. (2011) Perspectivas histéricas da pesquisa
operacional. Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Instituto
de Biociéncias de Rio Claro.

Gil, A. C. (2002). Como elaborar projetos de pesquisa. Atlas.

GIL, A. C.(1999) Métodos e Técnicas de Pesquisa Social. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas.

GOLDBARG, M. C.; Luna, P. H. (2005) Otimizagcao combinatéria e programacao
linear: modelos e algoritmos. 2.ed. — Rio de Janeiro: Elsevier.

HEIN, N.; LOESCH, C. (2009) Pesquisa operacional: Fundamentos e Modelos.
1.ed. Sdo Paulo: Saraiva,

HILLIER, F. S.; HILLIER, M.S. Introdugdo a ciéncia da gestdao: modelagem e
estudos de caso com planilhas eletrénicas. 2013; 4 ed.

HILLIER. F. S.; LIEBERMAN, G. J. (2013) Introdugao a Pesquisa Operacional.. 9.
ed. Porto Alegre: AMGH.

LACHTERMACHER, G. (2009) Pesquisa Operacional na tomada de decisoes. 4.
ed. Sdo Paulo: Pearson.



XXXII Congresso Brasileiro de Custos — Campo Grande, MS, Brasil, 17 a 19 de novembro de 2025

LATIPOVA, A. T. Solving linear and bilinear problems with interval uncertainty.
Procedia Engineering, v. 129, p. 670-675, 2015.

LOESCH, M. (1999) Logistica Global e Gestao da Cadeia de Suprimentos. Sao
Paulo: Atlas.

LONGARAY, A.A. (2013) Introdugao a pesquisa operacional. 1 ed.

MELLO, J. C. C.B.; MELLO, M. H. C. S. (2003) Integragao entre o ensino de calculo
e o de pesquisa operacional. Revista Produgao, v. 13, n. 2, p. 123

MONTEVECHI, J. A. B. (2013) Pesquisa operacional. Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI).

MONTINI, D. A. ( 2004) Excel: torna-se um especialista nesta poderosa
ferramenta. Sao Paulo: Digerati Books, 255 p.

MORAES, D. G.; FERREIRA, C. V.; DASILVA, A. M. (2019) Otimizagao da Produgéo
Utilizando Programacdo Linear: Estudo de Caso em Uma Industria de
Esquadrias de Aluminimo. Refas — ISSN 2359-182X. v.5, n.4, p.27-37. Edicao
especial. Abril de 2019.

MOREIRA, D. A. (2010) Pesquisa Operacional: curso introdutério. 2. ed. Sdo
Paulo: Cengage Learning.

PRADO, D. (1999) Programacao Linear. Belo Horizonte: MG.

RAGSDALE, C. T. (2009) Modelagem e Analise de Decisao. 62 edicdo. Sdo Paulo:
Cengage Learning.

Rodrigues, C. (2007). Modelagem matematica aplicada. Pearson.

RODRIGUES, W. C. (2007) Metodologia Cientifica. FAETEC/IST, Paracambi.

SANTOS, J. C. G.; AFONSO, N. J. (2019) Aplicagcao da Programacao Linear para
apoio a tomada de decisao em uma Empresa simulada. Revista LAGOS -UFF,
Volta Redonda, v. 10, n. 1, Jan / Jun 2019.

SILVA, L. M. P,; MARROCOS, P. V. O.; ROCHA, M. K.; LOPES, M. J. F. (2023 outubro)
Maximizagdo de receita em planos de telefonia mével: estudo de caso
realizado em empresa de telecomunicagdes. XLIII Encontro Nacional de
Engenharia de Produc&o. (ENEGEP). Fortaleza, Ceara, Brasil, 16 a 19 de outubro
de 2023.

SOUZA, G. P. (2021) Otimizagao da atribuicao de condutores em clinicas no
Detran-AL - Dissertacdo (Mestrado em Modelagem Computacional de
Conhecimento) — Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Computacao.
Maceio, 53f.

SPINELLI, A. C. C.; PEREIRA, A. T.; FONSECA, B. V. S. F.; KANGEYAMA, T. A. K;;
SANTOS, Y. B. I. (2023 outubro) Aplicagao da programacao linear na elaboragao
de plano de compras em uma doceria. XLIlIl Encontro Nacional de Engenharia
de Producado. (ENEGEP). Fortaleza, Ceara, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2023.

Taha, H. A. (2008). Pesquisa Operacional: Uma Introdugao. Pearson.

Yin, R. K. (2015). Estudo de caso: planejamento e métodos. Bookman.



