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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo aplicado de Pesquisa Operacional (PO) com foco na otimizagéo da
produgéo e maximizagao dos lucros de uma panificadora de pequeno porte localizada em Nerépolis-GO. Utilizando
Programacéo Linear (PL) e Programacgéo Linear Inteira (PLI), foram desenvolvidos modelos matematicos baseados
em dados reais da producéao, como tempo efetivo de trabalho, custos, pregcos e demanda por produto. A modelagem
utilizou o método Simplex para encontrar solugdes étimas continuas e o algoritmo Branch and Bound para garantir
solugoOes inteiras viaveis, respeitando restricdes de capacidade e produgao minima/maxima por item. A abordagem
foi estruturada por etapas, incluindo modelagem por lotes, analise de sensibilidade e simulagédo de cenarios com
diferentes quantidades de funcionarios. Os resultados demonstram o potencial das ferramentas de PO na tomada
de decisdes estratégicas, evidenciando ganhos significativos de eficiéncia e rentabilidade para o estabelecimento,
reforgando a relevancia da matematica aplicada na gestado operacional de pequenos negécios.

Palavras—chave: Gestdo de Lucros. Programacao Linear Inteira. Branch and Bound. Otimizacéo. Panificadora.

Abstract: This paper presents an applied Operations Research (OR) study focused on optimizing production and
maximizing profits for a small bakery located in Ner6polis-GO. Using Linear Programming (LP) and Integer Linear
Programming (ILP), mathematical models were developed based on real production data, such as effective working
time, costs, prices and demand per product. The modeling used the Simplex method to find continuous optimal
solutions and the Branch and Bound algorithm to ensure viable integer solutions, respecting capacity constraints
and minimum/maximum production per item. The approach was structured in stages, including batch modeling,
sensitivity analysis and simulation of scenarios with different numbers of employees. The results demonstrate the
potential of OR tools in strategic decision-making, evidencing significant gains in efficiency and profitability for the
establishment, reinforcing the relevance of applied mathematics in the operational management of small
businesses.
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INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional (PO) é um campo
para o de solugdes
matematicas e computacionais que otimizam a tomada

voltado desenvolvimento
de decisdes em diversos contextos, como industrias,
comeércios e servigos. Sua aplicagao pratica possibilita
recursos disponiveis,
contribuindo para a redugao de custos, o aumento dos
lucros e a melhoria no planejamento estratégico. Dentre
as técnicas amplamente utilizadas na PO, destacam-se
a Programacéao Linear (PL) e a Programacao Linear
Inteira (PLI),
problemas de otimizagao sujeitos a multiplas restrigdes.

0 uso mais eficiente dos

que permitem estruturar e resolver

Nos dias atuais, muitas empresas enfrentam
dificuldades no aproveitamento eficiente de seus
recursos, sobretudo ao elaborar planos de produgéo
que atendam a limitagbes de matéria-prima e as
demandas especificas do mercado. Para enfrentar
esses desafios, é necessario adotar uma abordagem
sistematica e fundamentada em métodos matematicos.
Segundo Gomes e Almeida (2002, apud Silva e Palhares,
2016), a decisao é uma tarefa muito dificil, pois impacta
diretamente o sucesso ou fracasso das operagoes,
influenciando ndo so os lucros, mas também o uso dos
recursos e a eficiéncia.

Nesse sentido, a PO fornece um arcabougo
tedrico e pratico que permite a simulagéo de cenarios, a
previsdo de impactos e a formulagédo de alternativas
estratégicas. Por meio da modelagem matematica, os
gestores podem tomar decisdes com base em dados
concretos, promovendo uma gestdo mais racional e
eficaz.

O objetivo deste trabalho é aplicar técnicas de
Pesquisa Operacional a uma panificadora, visando
otimizar sua linha de produgdo para maximizar os
lucros, respeitando as restrigbes de capacidade e de
demanda.

MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldgica envolveu a
construgao de
Programacéo Linear (PL) e Programacgéao Linear Inteira
(PLI), aplicando técnicas como Simplex e Branch and
Bound para encontrar solugbes 6timas ou préoximas da

6timas de uma panificadora.

modelos matematicos utilizando
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Os dados foram coletados diretamente numa
panificadora localizada na cidade de Nerépolis, sendo
fornecidos pelo proprietario e registrados entre os
meses de agosto e setembro de 2024. Foram levantadas
informagbes como prego, custo, lucro unitario dos
produtos, tempo médio de produgéo, limites minimos e
maximos de producgéo didria. A analise dos dados foi
realizada por
utilizando softwares de otimizagdo disponiveis em
plataformas Especificamente,
empregados os métodos Simplex e Branch and Bound,
por meio da ferramenta Otimizacgao.js, para calcular a
melhor combinagdo de produgédo que maximizasse o
lucro da panificadora.

meio de métodos computacionais,

online. foram

Para representar os produtos da panificadora
no modelo matematico, foram adotadas varidveis de
decisdo, como mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Variaveis de deciséo e produtos modelados.

Variavel Produto
! | 1
xq Pao
X2 Biscoito de Queijo
X3 Rosca
X4 Enroladinho de Queijo
X5 Enroladinho de Salsicha
Xg Americano
x5 Bolo (fatia)
Xg Nhoque Doce

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Para garantir que o modelo representasse de
forma fidedigna a
necessario estabelecer algumas premissas:

realidade da panificadora, foi

® Tempo de produgéao: Considerou-se apenas o
tempo efetivo dos funcionarios no preparo dos
produtos, excluindo processos como descanso
da massa e assamento.

® Producdo em lotes:
agrupados lotes,
demandas médias e a capacidade de produgéo.

Os produtos foram

em considerando as
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® Restrigbes: O modelo incluiu limitagdes como o
tempo maximo disponivel de trabalho, as
quantidades minimas e maximas de produgéo,
além da necessidade de que as varidveis
assumissem valores inteiros.

Para a resolugao dos modelos, foram utilizados
dois softwares de otimizacgao online:

® Simplex Solver: empregado na busca de
solugdes 6timas na Programacao Linear.

@® Branchand Bound Solver: aplicado para garantir
que todas as varidveis fossem inteiras na

Programacéao Linear Inteira.

Os modelos foram processados iterativamente,
com o método Simplex executando 27 iteragbes até
encontrar uma solugéo 6tima e o Branch and Bound
explorando 135 nds na arvore de deciséo.

A analise de sensibilidade foi fundamental para
avaliar o impacto de variagdes nos parametros do
modelo. Os testes realizados incluiram:

® Variagcdo no numero de funcionarios: foram
simulados cenarios variando o numero de
funcionarios, observando os efeitos sobre os
lucros.

@® Alteragdo das demandas minimas e maximas:
verificou-se como restricdes mais flexiveis ou
rigidas impactavam na solugéo 6tima e no lucro
total.

@® Variagdo no lucro unitario dos produtos:

avaliou-se quais eram os limites dentro dos

quais as alteragdes de prego ndo impactavam a

estratégia de producéo.

Para isso, foram levantados dados reais como
precos, custos, lucros unitarios, tempo médio de
produgéo por item, e limites didrios minimos e maximos
de produgdo. Com base nesses dados, elaborou-se um
modelo de otimizagdo da produgdo utilizando os
métodos Simplex (para PL) e Branch and Bound (para
PLI), assegurando que as solugbes obtidas fossem
do
estabelecimento, onde as varidveis devem assumir

vidveis e compativeis com a realidade

apenas valores inteiros.

RESULTADOS

A aplicacdo do método Simplex resultou em
uma solugédo 6tima para o problema de maximizagdo do
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lucro da panificadora, garantindo a melhor distribuicéo

possivel dos lotes de produgéo. Apds 27 iteragdes, foi
obtido o resultado apresentado na Tabela 2.

O valor da variavel referente ao nhoque doce
(xg) resultou em 5,6 e isso impossibilita sua aplicagao
pratica pois se trata de um nimero decimal, visto que os
produtos da panificadora sado fabricados em lotes
inteiros.
todas variaveis

Para garantir

assumissem apenas valores inteiros, foi aplicado o

que as
método Branch and Bound. Apés a exploragédo de 135
nés, a solugdo otima foi encontrada no N6 79, com
todos os valores de produgéo viaveis do ponto de vista
operacional. Apesar de o lucro ser ligeiramente inferior
ao da solugéo fracionaria obtida pelo Simplex, a solugéo
inteira € a mais adequada para aplicagao real (Tabela 2).

Tabela 2 - Comparativo das solugdes 6timas
obtidas pelos métodos Simplex e Branch and Bound.

L. . Branch and
Variavel Simplex
Bound
| | ] 1
Xy 3 3
X5 3 4
X3 2 2
X4 2 2
X5 2 2
Xg 2 2
X7 3 3
Xg 5,6 5
| | | 1
Lucro Total
94,05 92,30
2)

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Pode ser verificada que a arvore de decisédo
gerada durante a execugdo do método Branch and
Bound para cada né representa uma etapa do processo
de ramificagao (Figura 1), onde sao realizadas restrigdes
adicionais para garantir solugdes inteiras. O N6 79
corresponde a solugdo 6tima, em que todas as variaveis
assumem valores inteiros e foi alcangado o lucro
maximo viavel.
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Figura 1 - Arvore de decisao gerada pelo método Branch and

Bound.
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Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Para avaliar o impacto no lucro da panificadora,
foram simulados alguns cenarios, fazendo variagdes
nos numeros de funcionarios (Figura 2).

Figura 2 - Relagao entre o numero de funcionarios e o lucro
total da panificadora.
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Nuamero de Funcionarios
Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Os resultados revelam que, apenas um
funcionario ndo é possivel atender as demandas dos
produtos, ndo havendo solugéo viadvel para o problema
de otimizagédo. A partir de trés funcionarios, observa-se
um crescimento significativo no lucro total com Z =
R$ 125,00. O lucro continua crescendo com a adicdo de
méao de obra chegando ao valor maximo de Z =

R$ 162,25 com seis.

Além do numero de funcionarios, foi realizada
uma andlise de sensibilidade considerando variagdes
nas demandas minimas e maximas dos produtos. Essa
etapa visa avaliar a flexibilidade da panificadora diante
de oscilagdes no mercado e identificar possiveis pontos
de saturagéao produtiva.

® Demandas Minimas: De modo geral, a redugéao
das demandas minimas aumenta o lucro total
(valor de Z), por proporcionar maior liberdade
na alocacao dos recursos. Por outro lado, a

elevagcdo dessas demandas
flexibilidade da produgéo,
reducdo do lucro. Em produtos como rosca,
enroladinhos e nhoque doce,

minimas muito altas levaram a inexisténcia de

restringe a
resultando em

demandas

solugbes viaveis, evidenciando os limites da

capacidade produtiva.
® Demandas Maximas: As variagbes nas
demandas maximas apresentaram pouco
impacto no lucro e na produgao na maioria dos
produtos, redugdes
extremas, como observado com o biscoito de
queijo, bolo e nhoque doce. Para esses itens,
limitar drasticamente a quantidade maxima
produziu queda no

demandas maximas foram elevadas além de

exceto em casos de

lucro. Ja quando as

um certo ponto, o lucro se estabilizou,
indicando que outros fatores (como tempo ou
recursos
limitantes da producgéo.

® Destaques por produto:

O Pao, biscoito de queijo, rosca e os
enroladinhos: Lucro aumenta com a
redugcdo da demanda minima e diminui
com sua elevagao. A demanda maxima
nao tem influéncia significativa.

O Enroladinho de queijo e de salsicha:
quando a
demanda minima atinge 9 unidades.
Apresenta
suaves no lucro com mudangas na

humanos) passaram a ser o0s

Tornam-se inviaveis

O Americano: variagoes
demanda minima; demanda maxima
pouco influente.

O Bolo: Demanda minima nédo afeta o
lucro, mas a maxima impacta
diretamente até certo
estabilizaem R$ 113,15).

O Nhoque doce: Abaixo de 6 unidades, a

demanda minima nao afeta o lucro.

ponto (Z

Acimade 7, comecga areduzir Z e torna-
se invidvel com 8 unidades. Demanda
maxima acima de 4 unidades aumenta
o lucro, mas estabiliza a partir de 5.

Essa analise demonstra que a panificadora
possui certa flexibilidade operacional
variagbes de mercado, mas também revela limites
estruturais que impedem o crescimento indefinido do
lucro com o aumento das demandas.

diante das
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Outra analise feita foi identificar os intervalos de
variagdo no lucro unitdrio de cada produto em que a
solugdo 6tima de produgao permanece inalterada. Essa
estabilidade garante que pequenas modificagdes nos
lucros, decorrentes de reajustes de pregos ou custos,
ndo alterem a quantidade ideal a ser produzida,
assegurando previsibilidade e eficiéncia na gestdo da
panificadora.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que os
métodos utilizados foram eficazes na otimizagdo dos
lucros da panificadora. O método Simplex indicou um
lucro maximo de Z = R$ 94,05, mas apresentou uma
(xs = 5,6),
implementacéo pratica da solugdo. Para corrigir essa
limitagdo, foi aplicado o método Branch and Bound,
garantindo que todas as variaveis fossem inteiras e

variavel fraciondria 0 que inviabiliza a

fornecendo um lucro vidvelde Z = R$ 92,3.

Além da obtengéo da solugédo 6tima, a analise
de sensibilidade mostrou que:

® O numero de funcionarios afeta diretamente a
capacidade produtiva, mas ha um ponto de
saturagdo em seis funcionarios. A partir deste

outros fatores, como espago e

0s

ndmero,

equipamentos, tornam-se principais
limitadores.

® A demanda minima tem grande influéncia no
lucro total, enquanto a demanda maxima tem
um efeito limitado na otimizagéo da producgéo.

® Pequenas variagbes no lucro unitario dos
produtos afetam diretamente o lucro total, com
destaque para o bolo, que é mais sensivel a
perda de rentabilidade do que ao aumento de
precgo. Ja itens como péao, biscoito de queijo,
rosca e enroladinhos apresentaram faixas
estaveis de variagdo, permitindo ajustes de

prego sem comprometer a produgéo.

Esses achados reforgam a importancia da PO
na gestao estratégica de uma empresa, demonstrando
que ajustes cuidadosos na produgao e recursos podem
levar a um desempenho mais eficiente.

A metodologia utilizada foi adequada ao
objetivo do estudo, permitindo a modelagem precisa do

problema e a obtengao de solugdes otimizadas. O uso
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dos softwares Simplex e Branch and Bound facilitou a
aplicagdo das técnicas, garantindo um processo agil e
preciso.

Entretanto, foram

identificadas:

algumas limitagbes

® A modelagem desconsiderou alguns aspectos
operacionais, como os custos com funcionarios
e possiveis variagdes externas na demanda.

® O método Branch and Bound exigiu um alto
numero de nés explorados (135), o que pode
tornar sua aplicagdo computacionalmente
dispendiosa em cendrios mais complexos.

® Os resultados obtidos dependem de dados
estaticos, e variagdes inesperadas no mercado
podem alterar significativamente os padrbes de
producéo e lucratividade.

Apesar dessas os meétodos utilizados
forneceram um modelo sélido e confidvel, capaz de

ajudar gestores na tomada de decisdes estratégicas.

limitagoes,

Os achados deste estudo indicam que a PO
pode ser aplicada de maneira eficaz no setor comercial,
permitindo que os empresarios fagam escolhas mais
fundamentadas em dados concretos. A panificadora
pode utilizar essas informacgdes para:

® Ajustar a quantidade ideal de funcionarios,
evitando gastos desnecessarios com méo de
obra.

® Determinar estratégias de precificagdo e
identificar quais produtos contribuem mais
significativamente para a lucratividade.

@® Adaptar produgcdo de
mudancas na demanda, garantindo maior

eficiéncia operacional.

sua acordo com

Este estudo também abre caminho para futuras
pesquisas que possam considerar fatores adicionais,
impactos de sazonalidade,
estratégias de expansdo do negdcio. Além disso,
investigagdes hibridas,
combinando otimizagdo matematica com aprendizado
de maquina, podem trazer novas solugdes ainda mais
refinadas para a gestdo empresarial.

como custos fixos e

envolvendo técnicas

Com isso, conclui-se que a aplicagdo da
Pesquisa Operacional
sucedida, proporcionando

bem-
para

na panificadora foi
insights valiosos
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melhorar sua eficiéncia e rentabilidade. O estudo
demonstra que o uso de modelos matematicos pode ser
uma ferramenta poderosa para tomada de decisdes

informadas, auxiliando na gestdo empresarial de
pequenos e médios negocios.
CONCLUSOES

Este estudo evidencia que a Pesquisa

Operacional (PO) é uma ferramenta eficaz para a gestéo
estratégica de negocios, possibilitando a otimizagéo de
recursos e o aumento da lucratividade.

O método Branch and Bound garantiu que todas
as variaveis fossem inteiras, tornando a solugao viavel
na pratica, enquanto o método Simplex, apesar de
oferecer um lucro ligeiramente maior, gerou uma
varidvel fracionaria que inviabiliza sua implementagéo.

Os resultados oferecem subsidios objetivos
para decisdes gerenciais didrias, favorecendo a redugéo
de desperdicios e o aumento da competitividade.
Reconhece-se, contudo, que o modelo desconsidera
custos trabalhistas diretos e variagbes subitas de
mercado. Assim, recomenda-se revisar periodicamente
os parametros de entrada, assegurando a atualidade
das recomendagbes e fomentando uma cultura de
melhoria continua.
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