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Resumo: O presente estudo propds a integragao entre Programacdo Linear (PL) e Simulagdo a
Eventos Discretos (SED) para otimizar a produgdo de uma empresa de pequeno porte do setor
alimenticio, especializada na fabricagdo de salgadinhos para festas. A PL teve como fungao objetivo
maximizar a produg¢ao de dois itens principais, analisando a alocagéo de recursos como mao de obra,
tempo e insumos. Desta forma, foi utilizado um modelo matematico de PL para determinar a quantidade
6tima de producdo diaria, considerando restricbes operacionais como capacidade produtiva,
armazenamento e produtividade da equipe. Em seguida, a solugdo obtida foi examinada por meio da
SED, que simulou o funcionamento dindmico do sistema produtivo com base nos dados da PL. A
analise dos relatérios de simulagado permitiu classificar as atividades conforme a abordagem Lean,
identificando etapas que agregam ou nao valor. Os resultados demonstraram que a produgao 6tima de
18.000 unidades diarias coincide com o limite da capacidade produtiva da empresa, evidenciando a
consisténcia entre os modelos nas condigdes deterministicas adotadas. Portanto, a integragao PL-SED
mostrou-se eficaz para apoiar decisdes operacionais, identificando gargalos, ociosidades e
oportunidades de melhoria. O estudo evidencia o potencial dessa abordagem mesmo em empresas
com estrutura simples.

Palavras-chave: Programacéo Linear. Simulacdo a Eventos Discretos. Produgdo. Otimizacdo. Lean
Manufacturing

Abstract: This study integrates Linear Programming (LP) and Discrete-Event Simulation (DES) to
support production planning in a small food company that manufactures party snacks. The LP model
maximized the daily output of chicken croquettes and cheese balls subject to production, labor,
minimum-quantity, and storage constraints. The resulting production parameters were examined in a
DES model with fixed, deterministic processing times. Simulation reports were also interpreted from a
Lean perspective by classifying value-added and non-value-added activities. The LP solution indicated
a daily output of 18,000 units, while the simulation exposed differences in labor utilization, work in
process, throughput, idle time, and operational bottlenecks. Under the deterministic conditions adopted,
the results indicated consistency between the models and opportunities for task balancing and flow
improvement. The combined LP-DES approach provides structured support for operational decision-
making in small production systems, although its conclusions are limited to the analyzed case and
deterministic input assumptions.
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1 INTRODUGCAO

A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) define a
pesquisa operacional como um campo do conhecimento voltado ao estudo,
desenvolvimento e aplicagcdo de métodos analiticos avangados, que auxiliam na
tomada de decisbes mais eficazes em diferentes areas da atividade humana. Entre as
diversas técnicas utilizadas nesse campo, destaca-se a Programacao Linear (PL), que
se mostra especialmente eficaz na analise de problemas estruturados com dados
concretos, permitindo orientar decisdes de forma precisa e eficiente (Silva, 2023).

Planejar e tomar decisdes envolve compreender a relagdo entre o cenario atual
e as possibilidades futuras, com o objetivo de escolher a alternativa mais adequada e
minimizar riscos (Corréa; Corréa, 2006). A medida que a producdo nas empresas se
expandiu, tornou-se indispensavel aprimorar o planejamento e o controle dos fluxos
produtivos (Lustosa et al., 2008). O crescimento desordenado, quando néo
acompanhado de uma gestéo eficaz, pode gerar diversos problemas operacionais,
como gargalos na produgado, atrasos nas entregas e acumulo desnecessario de
estoques.

Nesse cenario, a necessidade de controle e acompanhamento rigoroso dos
processos produtivos tem crescido significativamente. As empresas enfrentam
pressao constante para operar com estoques reduzidos, responder rapidamente as
demandas dos clientes e manter baixos os custos de produgéao (Vollmann et al., 2006).
A gestao da producéo, nesse contexto, assume papel central, sendo responsavel por
coordenar as atividades necessarias a entrega eficiente dos produtos, garantindo o
uso adequado dos recursos e o cumprimento do planejamento de vendas e operacgdes
(Souza; Loos, 2021).

No Brasil, o setor de servigos, que abrange também a industria alimenticia,
representa uma das areas mais promissoras da economia. Atualmente, esse setor
tem forte relevancia no cenario nacional, gerando aproximadamente 10 milhdes de
empregos diretos e indiretos e respondendo por 10,7% do faturamento do setor no
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (ABIA, 2023).
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Com o avango da globalizagao, as mudancgas no estilo de vida apds a pandemia
e 0 crescente poder do consumidor, as empresas tém buscado estratégias para se
destacar em um mercado cada vez mais competitivo. A inovacgéao, a diferenciacéo e o
foco no cliente tornaram-se elementos essenciais para a expansao e consolidagao
das organizagdes (Kotler, 2021). No entanto, muitas empresas ainda enfrentam
dificuldades para adaptar suas estruturas (Zenone, 2019).

Nesse contexto, a escolha de uma empresa fabricante de salgadinhos de festa
como objeto deste estudo justifica-se por suas caracteristicas operacionais
especificas: ampla variedade de produtos, recursos produtivos limitados, como
ingredientes, tempo e mé&o de obra e demanda sazonal, especialmente em periodos
festivos. Tais fatores tornam o ambiente propicio a aplicagdo de técnicas de
otimizag&o.

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo a integracdo entre as
abordagens da Programacao Linear (Moreira, 2018) e Simulacao a Eventos Discretos
(Sharma et al., 2007) por meio de uma perspectiva Lean que enfatiza a analise de
atividades que agregam valor. Logo, pretende-se resolver um problema de otimizagao
da producdo em uma empresa de salgadinhos de festa localizada no Sudoeste de
Minas Gerais, com o intuito de maximizar a fabricagdo de dois tipos de produtos,
analisar a utilizacdo da mao de obra via SED e, assim, melhorar a eficiéncia
operacional e os resultados do negdcio com base na perspectiva Lean.

A contribuicdo do estudo consiste em articular, em um mesmo procedimento
aplicado, a otimizagdo estatica do mix de produgdo por Programacao Linear, a
avaliacao dinamica desse resultado por Simulagdo a Eventos Discretos e a leitura dos
relatorios da simulagdo segundo a classificagdo de atividades que agregam ou néo
agregam valor. No contexto analisado, essa integragdo permite examinar
simultaneamente a quantidade a produzir e a utilizacdo da mao de obra, oferecendo

apoio a decisdo em uma pequena empresa com estrutura produtiva simples.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Conceitos basicos de Programacao Linear

A Pesquisa Operacional € um ramo da matematica aplicada que utiliza modelos

matematicos, estatisticos e algoritmos para auxiliar no processo de tomada de
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decisdes. Trata-se de uma ciéncia voltada para resolver problemas praticos, com o
objetivo de encontrar a melhor solugdo possivel de acordo com um propdsito
previamente estabelecido. Entre as principais técnicas utilizadas nessa area, destaca-
se a programacao linear (Taha, 2008).

A programacgao linear surgiu como uma técnica matematica desenvolvida por
G. B. Dantzig em 1947, com o objetivo de solucionar questdes logisticas enfrentadas
pela Forca Aérea dos Estados Unidos. Mais tarde, Angeloni (2003) introduziu o
Método Simplex, que ampliou a aplicacdo da técnica para problemas com muitas
variaveis e restricdes. Esse método permite encontrar a solugao exata de qualquer
problema de programacao linear, além de identificar se o problema tem uma unica
solugdo, nenhuma solugao ou multiplas solugdes possiveis.

Segundo Caixeta Filho (2004), para elaborar um problema de programagao
linear, & preciso seguir algumas etapas fundamentais. A primeira delas é estabelecer
de forma clara qual é o objetivo da otimizacao, que deve ser Unico. Esse objetivo pode
ser, por exemplo, aumentar o lucro, melhorar a eficiéncia, promover o bem-estar social
ou, ainda, reduzir custos, tempo ou desperdicios. Esse propdsito sera traduzido em
uma fungédo objetivo linear, que sera utilizada para maximizar ou minimizar o resultado
desejado.

Vale destacar que a programacao linear € uma ferramenta bastante aplicada
em diferentes setores, como producgao, logistica, economia, entre outros. Além dela,
ha também outras abordagens de otimizagdo, como a programacao inteira, a
programacgao nao linear e a programacgao dinamica, que sao mais adequadas para
lidar com situagdes mais complexas (Gomes, 2023).

A primeira dimensao a ser considerada em um problema € o seu objetivo. A
segunda dimensao diz respeito as alternativas disponiveis, que representam as
diversas decisdes que podem ser tomadas para alcancar o objetivo de obter maior

satisfagao por meio das escolhas. Por fim, a terceira dimensao refere-se as restricoes,
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uma condicdo que impde limites ao problema a ser resolvido, representando
limitagdes reais do sistema, como recursos financeiros, tempo disponivel, capacidade
de produgao, demanda minima ou outras exigéncias operacionais (Silva, 2023).

As variaveis de decisdo sao valores que podem assumir diferentes
quantidades, sendo que ha uma combinagdo especifica desses valores que ira
maximizar ou minimizar a funcdo objetivo, dependendo do problema. Essa
combinagao € a solugdo do problema de programacao linear. Em outras palavras, as
variaveis de decisdo estdo presentes tanto na fungao objetivo quanto nas restrigdes.
Ja os parametros aparecem como coeficientes das variaveis de decisdao ou como
limites maximos ou minimos de grandezas no modelo. Normalmente, as variaveis de
decisdo sdo representadas por letras como x, y, z, entre outras, ou por letras
maiusculas, como X, Y, Z, ou ainda por letras indexadas, como x1, x2, x3, e assim por
diante (Moreira, 2025).

Em termos gerais, os problemas de otimizagdo procuram maximizar ou
minimizar uma fungao objetivo, respeitando um conjunto de restricbes associadas as
variaveis de decisdo. Quando essas variaveis sao continuas e as restricdes assumem
uma forma linear, trata-se de um problema de programacao linear (Brogiato, 2021).
Neste contexto, apresenta-se a seguir na Figura 1, as etapas da programacgéo linear,

conforme descritas por Moreira (2018):

Figura 1 - Etapas da Programacao Linear

MODELO

PROBLEMA | —*| FORMULACAO |— |\ \reiTico

—»| RESOLUCAO |—| SOLUCAO

Fonte: Adaptado de Moreira (2018).

2.2 Exemplos de aplicagao de Programacgao Linear

Foram realizadas buscas de artigos, em periédicos na base de dados Google
Académico, utilizando palavras-chave como "pesquisa operacional”, "ramo
alimenticio", "setor alimenticio", "programacado linear" e restricbes a estudos
publicados a partir de 2021. A escolha por estudos mais recentes justifica-se pela

necessidade de refletir as tendéncias atuais e as inovagdes no campo da pesquisa
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operacional e sua aplicacdo no setor alimenticio, considerando os avangos
tecnologicos e mudancgas nas dinamicas do mercado.

Durante a pesquisa, observou-se uma certa dificuldade em encontrar estudos
especificos sobre a aplicagdo da programacao linear no ramo alimenticio, o que
evidencia uma possivel lacuna existente na literatura e a importancia de aprofundar
as investigacdes nessa area. Com base nos estudos encontrados, foi elaborada a

Tabela 1, que apresenta os resultados e limitagdes dos trabalhos revisados, os quais

serviram de base para a elaboracao deste estudo.

Tabela 1 — Resultados e limitagbes da aplicacdo de PO

Titulo Autores Setor Resultados Limitagoes
Mix de produtos e i ~
proc Essa estratégia ajuda os Os resultados ndo podem
programacao ; o ,
X gestores a identificar os ser generalizados para
linear no processo Moraes, ) ;
L . . produtos mais lucrativos, outras empresas ou
decisorio Santos e Alimenti o . :
- . . otimizando os recursos setores, pois a pesquisa
empresarial: um Vallim cio . o e
disponiveis mesmo em se restringiu a um estudo
estudode casoem (2023) . o
L um cenario competitivoe de caso.
uma industria do
. gy sazonal.
ramo alimenticio
Identificou-se uma 6tima .
= ~ Os resultados se baseiam
solugdo de producgéo, .
oo exclusivamente nos
Maximizacdo do que pode aumentar o .
~ : C AEO dados fornecidos pela
lucro na produgdo Carmo et al. Industri lucro em até 15% comos ., .
: fabrica, o que pode
de velas em uma (2023) al recursos  atuais. O e A
- . o restringir a abrangéncia e
fabrica de Belém principal gargalo L
. o . a preciséo das
identificado foi o recurso =
X ! . . conclusdes.
financeiro disponivel.
. Este estudo é limitado por
Melhoria nos . <
Planejou-se a produgdo focar apenas em um
processos de uma ; o
confeitaria de cada tipo de bolo de processo especifico da
L . Fiorelli, forma mais eficiente, empresa e utilizar poucas
utilizando Business . . , N . .
Batista e Alimenti atendendo as restricdes metodologias de
Process ; . NS .
Bortoli cio de demanda e tempo, otimizagdo, deixando de
Management ; o
(BPM) e a (2022) reduzindo desperdicios explorar outros setores e
~ e aumentando os lucros ferramentas que
programacao X .
X da empresa. poderiam ampliar ©0s
linear
resultados.
Os resultados sé&o
capazes de proporcionar
Estudo de caso: um aumento no lucro da
maximizacdo do . . empresa, além de Os autores nao
Gongalves Alimenti o ~ o
lucro de uma etal (2016) cio permitir a elaboracdo de apresentaram limitacdes
empresa produtora um plano de compras e do estudo.

de agai producgéo mais
estruturado e com maior
controle operacional.
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Identificou-se as folgas
existentes em termos de

capital financeiro,
recursos e mao de obra
por hora.

Os resultados indicaram
que algumas culturas de
hortalicas nédo  séao

Viabilidade dos lucrativas. Com o uso da

usos da pesquisa PO, o produtor pode

operacional em identificar oportunidades

uma pequena Alimenti de otlmlzaga_o_ dos Os autores_ _ héo
propriedade rural Silva (2024) cio recursos, maximizar a apresentaram limitagdes
com diferentes producéo, reduzir custos do estudo.

culturas de e tomar decisbes mais

hortaligas seguras sobre quais

hortalicas cultivar, em
que quantidades e com
que pregos, conforme a
demanda do mercado.

Foi possivel definir um
mix de produtos proximo
do ideal, priorizando
itens que aumentam a
lucratividade. O modelo
também indicou

O uso da pesquisa oportunidades de reduzir

operacional na . . ; Os autores nao

SN Santos etal. Alimenti o uso de insumos Lo

otimizagdo de uma . e apresentaram limitagbes
(2023) cio subutilizados,

pequena empresa no estudo.

diminuindo custos e
otimizando  recursos.
Além de uma reducéao
significativa nos
estoques, contribuindo
para a maximizagdo do
lucro da empresa.

de bolos

Os resultados

mostraram que havia

desperdicio de 10% de

farinha de trigo, 5% de

fermento e 10% de sal,

mas que a sobra de

ingredientes compensou Os autores nao
essas perdas. O modelo apresentaram limitagdes
indicou a produgéo ideal do estudo.

de 14.800 paes

franceses e 11.000 paes

de hamburguer,

representando um

aumento de 6,6% em

relacéo ao lucro anterior.

Modelagem linear

aplicado a

maximizagédo de

lucro na produgdo Tavares ef Alimenti
de uma al. (2024) cio
panificadora em

Ananindeua-PA

Otimizagao da Bressan, Alimenti Os modelos de As limitagdes deste
produgéo dos Santos e cio programagao linear estudo incluem o fato de
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alimentos de um Zebediff apresentam resultados que 0s modelos
restaurante (2016) promissores e auxiliam matematicos propostos
universitario na tomada de decisdo, ainda nao foram
tendo como principais implementados na rotina
consequéncias o do restaurante

aumento do lucro do
restaurante e a redugao

universitario, pois sua
aplicagdo depende da

autorizacao dos
proprietarios. Além disso,
os resultados obtidos séao
especificos ao contexto
analisado, ndo podendo
ser generalizados para
outros ambientes.

dos desperdicios.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Sendo assim, fica evidenciado o potencial da programacao linear na
maximizacéo do lucro e na otimizagdo de recursos no setor alimenticio e industrial,
por meio da definicdo de mix de produtos, redugéo de desperdicios e planejamento
eficiente da producado. Em fabricas, confeitarias, panificadoras, propriedades rurais e
restaurantes universitarios, os modelos matematicos permitiram identificar gargalos,
ajustar o uso de insumos e ampliar a lucratividade com os recursos disponiveis. No
entanto, apesar dos resultados positivos, algumas pesquisas apontam limitagdes
como o uso de dados especificos de uma unica empresa, a ndo implementacao pratica

dos modelos e a restricdo de escopo, 0 que impede a generalizagao das conclusoes.

2.3 Simulacgao a Eventos Discretos

De acordo com Banks (2000), a simulagdo consiste na reprodugao do
funcionamento de um sistema ou processo real, permitindo explorar diferentes
cenarios, detectar falhas, identificar limitacbes e testar modificacbes sem precisar
utilizar os recursos fisicos que seriam exigidos em testes reais.

Carson (2005) acrescenta que a simulagéo possibilita antecipar problemas,
gargalos e falhas mesmo antes da implementacao ou reformulacdo de um sistema.
Além disso, torna viavel a comparagao entre varias alternativas de projeto sem
comprometer recursos ou realizar investimentos diretos. Segundo Birta e Arbez
(2013), ha uma ampla gama de motivos para empregar modelos de simulagéo. Eles
destacam os seguintes usos principais:

o Capacitagao e treinamento;

o Desenvolvimento de projetos de engenharia;
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¢ Analise de diferentes op¢des de decisdo ou agao;

o Estudo de estratégias de mudancga;

o Previsoes;

¢ Avaliacdo de desempenho;

o Criacao e teste de prototipos;

o Analise de riscos e seguranga;

¢ Suporte para decisdes de aquisicado ou compra;

¢ Reducgao das incertezas durante o processo decisorio.

Um modelo de simulacdo bem estruturado deve oferecer uma viséo clara do
comportamento do sistema, e ndo apenas apresentar resultados numéricos. Sem a
utilizagcdo da simulagao, seria necessario testar diretamente no sistema real, o que
pode gerar grandes impactos ou simplesmente n&o realizar testes, o que envolve
riscos (Carson, 2005).

Jacobson, Hall e Swisher (2006) explicam que a Simulagao a Eventos Discretos
(SED) possibilita aos usuarios analisar a eficiéncia de um sistema, permitindo realizar
perguntas do tipo “o que aconteceria se...”. Isso é feito por meio de testes que ajudam
a planejar novas formas de operacgao, avaliando como possiveis mudangas podem
impactar o fluxo de pacientes e a necessidade de alocacdo de recursos para
implementar melhorias.

Nos modelos de SED, o tempo tem papel essencial, pois as alteracbes no
estado do sistema ocorrem apenas em pontos especificos chamados de tempos de
eventos. Esses eventos podem gerar outros eventos, iniciar atividades e processos, e
afetar as entidades e recursos envolvidos. Em termos conceituais, o estado do sistema
€ representado por um vetor extenso, ou seja, um conjunto de variaveis que
descrevem completamente o sistema em qualquer instante de tempo.

Um evento € uma ocorréncia pontual que altera o estado do sistema, como, por
exemplo, a chegada de um cliente. Ja& uma atividade representa a duragdo de um
processo ou servico em um determinado estado. A entidade € um componente do
modelo, enquanto o recurso é a entidade responsavel por prestar servigos as demais
entidades dindmicas (Banks, 2000; Carson, 2005). A Figura 2 apresenta de forma
esquematica os principais passos necessarios para conduzir um estudo de Simulacao

a Eventos Discretos de forma eficaz.
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Figura 2 - Principais passos necessarios para a formulagéao

Formulacgao do Deflnlr pllanos e Modglo Coleta de dados
problema objetivos conceitual

A

Validagao

Projeto
experimental

Modelo
computacional

Documentacao e
relatérios

L 2

Verificacdo

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2007).

O primeiro passo consiste em entender qual é o problema a ser resolvido. Em
seguida, é necessario definir os objetivos do estudo, especificando as perguntas que
se pretende responder. Depois disso, deve-se elaborar um plano geral que inclua os
recursos necessarios, as etapas do projeto, os prazos e os resultados esperados para
cada fase.

O terceiro passo € a criagao do modelo conceitual. Isso envolve representar,
de forma abstrata, o funcionamento do sistema real que sera simulado, descrevendo
suas metas, entradas e saidas, bem como as premissas, simplificagcdes e elementos
gque compdem o modelo.

O quarto passo diz respeito a coleta de dados, um processo demorado e
essencial, visto que os projetos de simulagdo geralmente demandam grandes
volumes de informagdes. Na quinta etapa, ocorre a modelagem computacional, que
consiste em transformar o modelo conceitual em um formato que possa ser
processado por computador, seja por meio de linguagens de programacgao ou de
softwares especificos de simulagéo.

Apo0s isso, realiza-se a verificagdo, que garante que o programa criado esta de
acordo com o modelo conceitual. A validagao, por sua vez, assegura que o0 modelo
representa corretamente o sistema real e atende aos seus objetivos, por meio da
comparagao entre os resultados simulados e o comportamento real do sistema. O

projeto experimental é a fase em que séo feitos os testes e modificagcbes no modelo
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para avaliar quais mudangas causam impactos relevantes. Por fim, elabora-se um
relatério final, claro e bem documentado, que apresenta todos os resultados e analises
obtidas ao longo do estudo (Sharma et al., 2007).

Por fim, é valido frisar que a Simulagdo a Eventos Discretos é amplamente
reconhecida como uma das ferramentas mais eficazes e intuitivas para analisar e
aprimorar sistemas de saude complexos (Jacobson; Hall; Swisher, 2006). No entanto,
é fundamental que outros conceitos sejam incorporados aos projetos de SED, de
forma a orientar o uso de métricas e encontrar solugbes mais adequadas para a

melhoria do sistema.

3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
quantitativa e com abordagem operacional, tendo como objetivo solucionar um
problema pratico enfrentado por uma empresa do setor alimenticio. Sendo assim,
busca-se explorar uma abordagem integrada para otimizagdo da produgdo em uma
empresa fabricante de salgadinhos de festa localizada no Sudoeste de Minas Gerais.
Trata-se de um ambiente com caracteristicas operacionais desafiadoras, como ampla
variedade de produtos, recursos limitados (mao de obra, tempo e insumos) e demanda
sazonal, especialmente em datas comemorativas. Essas condi¢gdes tornam o cenario
ideal para aplicacdo de técnicas quantitativas que contribuam para a eficiéncia
operacional e a tomada de decisao baseada em dados.

Para isso, propde-se a integragao entre as abordagens da Programagéo Linear
(Moreira, 2018) e Simulacdo a Eventos Discretos (Sharma et al., 2007) por meio de
uma perspectiva Lean que enfatiza a analise de atividades que Agregam ou Nao
Agregam Valor (Rother; Shook, 2003). A Programacao Linear permite identificar a
alocacgao 6tima de recursos e maximizar a produgao, enquanto a Simulacao oferece
uma visao dinadmica e realista do comportamento do sistema ao longo do tempo. Ja a
analise de atividades que Agregam ou Nao Agregam Valor (AV/NAV), extraida dos
relatérios da simulagdo, possibilita identificar desperdicios e oportunidades de
melhoria continua. A seguir, apresenta-se a metodologia em 4 etapas que norteiam o

desenvolvimento do estudo.
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3.1 Etapa 1 - Definicao do problema

Neste estudo, desenvolve-se um modelo de programacao linear com o objetivo
de maximizar a produgao dos dois principais produtos comercializados por uma
empresa especializada na fabricagédo de salgadinhos para festas: coxinha de frango e
bolinha de queijo. A empresa busca maximizar a produgao diaria desses produtos,
considerando, contudo, as restricbes impostas pela disponibilidade limitada de
recursos, especificamente massa, bem como a capacidade maxima de producgéo. No
contexto da empresa fabricante de salgadinhos de festa, a técnica de programacéao
linear inteira mista mostra-se mais adequada a modelagem do problema de
otimizagdo da producéo. Isso se deve ao fato de que algumas variaveis de deciséo,
como a quantidade de produtos a serem produzidos, devem assumir apenas valores
inteiros, pois nao é possivel produzir uma fragéo de unidade desses produtos, e alguns
insumos serdo medidos em quantidades fracionarias (a quantidade das restrigdes

pode ser fracionada).

3.2 Etapa 2 - Planejamento do estudo, coleta de dados e formulagao matematica

Esta etapa do estudo consistiu na selecdo de uma empresa participante,
responsavel por fornecer as informacdes necessarias para o desenvolvimento da
pesquisa. O estudo foi realizado em uma empresa do setor alimenticio, situada no
sudoeste de Minas Gerais, com mais de dez anos de atuacdo no mercado,
especializada na produgdo e comercializagdo de salgadinhos para festas, e que
atualmente conta com um quadro de 10 funcionarios. Além disso, a escolha dessa
empresa para a realizagdo do estudo foi motivada pela facilidade de acesso as
informagdes necessarias para a coleta de dados. Essa proximidade se deve ao fato
de a autora do estudo possuir vinculo familiar direto com os proprietarios, o que
possibilitou um contato mais estreito e eficiente com as operagcdes e 0s processos
internos da organizacgao.

Para fundamentar o modelo de otimizagao, foram utilizados dados de produgao
e vendas registrados pela empresa e informag¢des operacionais fornecidas pelos
proprietarios. Os tempos de funcionamento empregados como parametros
deterministicos foram levantados por meio de cronoanalise do processo, com a

realizacdo de oito cronometragens, adotando-se a meédia aritmética simples dos
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valores observados. Os registros referentes as quantidades vendidas de janeiro a abril
de 2025 foram disponibilizados diretamente pela organizagao. A partir dessa base,
calculou-se a demanda média dos produtos selecionados, empregada como
parametro na formulagdo do modelo de Programacéo Linear.

A formulagdo matematica converteu o problema real em um modelo composto
por objetivo, variaveis de decisao e restrigdes. Considerando a organizagao diaria ja
adotada pela empresa, definiram-se como variaveis x;, quantidade diaria de coxinhas
de frango, e X,, quantidade diaria de bolinhas de queijo, e formulou-se a fungao
objetivo de maximizag&o da produg¢ao conjunta de x; + X,.

Com base na analise dos dados de vendas da empresa nos ultimos quatro

meses, identificou-se que os produtos coxinha de frango e bolinha de queijo s&o os
dois salgados mais vendidos no periodo analisado. Diante disso, optou-se por
concentrar o modelo de programacgao linear nesses dois itens, com o objetivo de
maximizar a producdo e, consequentemente, o aproveitamento dos recursos
disponiveis para atender a maior demanda registrada pela empresa.

Em seguida, foram consideradas as restricbes de produgdo com base nas
informacdes fornecidas pelos proprietarios da empresa, que detalharam os principais
limites operacionais enfrentados no processo produtivo.

Na etapa seguinte, foi desenvolvido o modelo matematico de programacao
linear, no qual foram definidas as variaveis de decisdo, as restricbes do sistema
produtivo e a fungdo objetivo. As variaveis representam as quantidades a serem
produzidas de cada produto, enquanto as restricoes refletem os limites operacionais
identificados previamente, como tempo disponivel, insumos e capacidade produtiva.
A funcéao objetivo foi formulada com o propdsito de maximizar a producéao total dos

salgados mais demandados, conforme os dados analisados.

3.3 Etapa 3 - Utilizagao do Solver e modelagem computacional

Com o modelo matematico estruturado, procedeu-se a sua implementagao no
Solver, ferramenta de otimizagao disponivel no Microsoft Excel, amplamente utilizada

na resolucao de problemas de Programacao Linear. A escolha pelo Solver justifica-se
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pela sua praticidade, acessibilidade e eficiéncia na manipulagcdo de multiplas
restricdes e variaveis de decisio.

De acordo com Tonin et al. (2019), de modo geral, a resolu¢gao de modelos de
otimizagdo costuma demandar o uso de recursos computacionais, que implicam
investimentos em software, hardware e capacitacdo para a adequada utilizagcéo
dessas ferramentas. Teixeira et al. (2019) destacam que o Solver, suplemento do
Microsoft Excel, permite encontrar solu¢gdes 6timas para determinados problemas,
realizando iteragdes que ajustam os valores das variaveis de decisdo de forma a
atender as restricdes definidas e alcangar o resultado esperado para a fungao objetivo.
Filho, Cezarino e Ratto (2009) demonstram, em seu estudo, o uso do Excel,
juntamente com o Solver, como uma alternativa de menor custo e com maior facilidade
de compreensado para os usuarios. O Solver oferece trés algoritmos para resolugéo
de problemas: LP Simplex, GRG e Algoritmo Evolutivo.

Neste trabalho, foi adotado o método baseado no LP Simplex, apropriado para
a resolugdo do modelo de Programacao Linear proposto. Na PL, realizou-se a
implementagdo do modelo em ambiente computacional (Solver). Na Simulacéo,
construiu-se o modelo virtual do sistema produtivo com base no modelo conceitual,
representando a operagéo ao longo do tempo e fixando a entrada no valor 6timo obtido

pela PL para a analise dos relatorios de simulacao.
3.4 Etapa 4 - Verificagao, validagao do modelo e analise final

Nesta etapa, realizam-se a verificacdo e a validacdo dos modelos
desenvolvidos, tanto da Programacao Linear quanto da Simulacdo a Eventos
Discretos. A verificagdo consiste na checagem da coeréncia légica e técnica dos
modelos computacionais em relagdo ao modelo conceitual. Na Programacgao Linear,
verifica-se a consisténcia das equacgoes, variaveis e restricées. Na Simulagao, analisa-
se o fluxo correto dos processos, a logica dos eventos e a auséncia de erros
operacionais.

Apo6s a verificagao, realizou-se a validagao das saidas, comparando-se o
comportamento dos modelos com os dados reais da empresa. A validagdo garante
que os modelos representem adequadamente a realidade do sistema produtivo. Se

necessario, sao realizados ajustes finos para aprimorar a aderéncia dos modelos as
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condi¢cbes reais da operagdo. Na validacdo computacional da saida quantidade
produzida do modelo computacional, aplicou-se o Teste de Turing (Chwif; Medina,
2010; Kleijnen, 1995; Sargent, 2014).

Na sequéncia, com base nos relatérios da SED, as atividades foram
classificadas: AV (Agregam Valor): etapas que transformam o produto conforme a
demanda do cliente, como preparo, fritura, embalagem e NAV (N&o Agregam Valor):
tempos de espera, movimentag¢des desnecessarias, gargalos, retrabalho. Portanto, foi
possivel verificar a utilizagdo da mao de obra por meio do relatério da SED com énfase

na perspectiva Lean quando o valor 6timo segundo a PL é obtido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A formulacdo do modelo matematico visa representar de maneira precisa o
problema de otimizagéo da produgéo de salgadinhos na empresa estudada. Para este
estudo, sera viavel realizar os calculos considerando a producéao diaria, uma vez que
esse € 0 modelo de organizagdo ja adotado pela empresa, facilitando a coleta de
dados e a aplicagdo pratica dos resultados. As variaveis de decisdao ficaram da

seguinte forma:

¢ X;: quantidade de coxinhas de frango a serem produzidas diariamente.

¢ X;. quantidade de bolinhas de queijo a serem produzidas diariamente.

O objetivo € maximizar a producéo diaria conjunta desses dois produtos. Assim,
a funcao objetivo foi definida como: Max Z = x; + X,. Durante a coleta de dados,
encontrou-se certa dificuldade, pois a maior parte das informagdes essenciais nao
estava disponivel formalmente em documentos ou sistemas. Dessa forma, muitos
dados foram baseados na experiéncia pratica dos gestores, o que demandou um
esforco adicional para a validacao e sistematizagao dessas informagdes. Com isso,
as restricoes do modelo foram definidas a partir dessas estimativas e conhecimentos

empiricos fornecidos pelos proprietarios, sendo elas apresentadas abaixo:
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Capacidade maxima de producdo diaria: Considerando a capacidade
produtiva da empresa, a quantidade maxima que pode ser fabricada
diariamente é:

X1 < 10.000
Xz <9000

2. Quantidade minima de producdo diaria: Para manter a operagéo
eficiente, foram estabelecidas quantidades minimas de produgédo para cada
produto:

X1 = 3.675 (equivalente a pelo menos 5 ciclos de producéo de coxinhas).

X, 2 3.675 (equivalente a pelo menos 5 ciclos de producao de bolinhas).

3. Capacidade de mao de obra: A equipe produtiva € composta por quatro
funcionarios, sendo um responsavel pela operacdo da maquina e trés pelo
armazenamento dos salgadinhos. Cada funcionario produz, em média, 562,5
unidades por hora. Considerando a jornada de trabalho de 8 horas, a
capacidade produtiva diaria total € de até 18.000 unidades, distribuidas entre

coxinhas e bolinhas:

X; + X, £18.000

Esse valor foi estimado a partir das observagdes do processo produtivo: um

ciclo de produgdo gera aproximadamente 735 salgadinhos, e quatro funcionarios,

sendo um operando a maquina e trés responsaveis pelo manuseio, produzem, em

conjunto, cerca de 4.500 coxinhas em 2 horas. Assim, em uma hora, a produgéo total

€ de aproximadamente 2.250 salgadinhos. Dividindo esse valor igualmente entre os

quatro funcionarios, obtém-se uma meédia de 562,5 unidades produzidas por

funcionario por hora.

Restricdo de armazenamento: A empresa dispde de uma camara fria com

dimensdes de 220 cm de comprimento por 200 cm de largura. As caixas utilizadas

para armazenar os salgadinhos possuem dimensdes de 36 cm por 55 cm,

possibilitando o arranjo de 5 caixas por linha (largura) e 4 linhas (comprimento),
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totalizando 20 caixas no chao da camara. Além disso, € possivel empilhar até 10
caixas, conforme o limite de altura de 200 cm e a altura padrao de cada caixa (20 cm).
Cada caixa comporta até 700 unidades de salgadinhos, o que resulta em uma
capacidade maxima de armazenamento de: 20 caixas x 10 empilhamentos x 700

unidades = 140.000 unidades. Portanto, a restricdo de armazenamento impde que:

0 X1+ X, < 140000

Para a resolugdo do modelo de programacao linear, utilizou-se o Microsoft
Excel, ferramenta amplamente difundida e acessivel, contando com o suplemento
Solver para otimizagdo. Inicialmente, na aba “Dados”, acessou-se 0 suplemento

“Solver”. As configuragdes realizadas no Solver foram as seguintes:

o Célula objetivo: configurou-se a célula que calcula a fungao objetivo Z, definida
para maximizagao da producao total,

o Variaveis de decisdo: selecionaram-se as células correspondentes as
quantidades diarias a serem produzidas de coxinhas (x;) e bolinhas de queijo
(X2);

¢ Restri¢gdes: incluiram-se todas as restricdes do problema, assegurando que os
limites de capacidade produtiva, mao de obra, armazenamento e quantidades
minimas fossem respeitados.

o Tipo das variaveis: definiu-se que x; e x, fossem variaveis inteiras, uma vez

que a produgao nao admite fracdes de unidades;

ApOs a parametrizagcdo, executou-se o Solver para obter a solugdo 6tima do
problema. Os valores obtidos para x; e x, foram avaliados quanto ao cumprimento

das restricbes impostas e a viabilidade pratica na producao diaria.
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Figura 3 - Configuracao de parametros no Solver

Definir Objetivao: 5654

[

Para: (@ Max, () Min. () valor de: C

Alterando Células Varigveis:

5A52:5652

[

Sujeito as Restriches:

SAS2 == 3675 _.
SBS2 > = 3675 Adicionar
$F512 <= $B%12

SFS12 <= 140000 e

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A Figura 3 apresenta a solugao obtida a partir da implementagdo do modelo no
Solver. Ao desconsiderar a limitacdo previamente estabelecida com base na
capacidade maxima que a empresa historicamente havia alcangado, conforme
informacgdes fornecidas pelos proprietarios, foi possivel identificar os seguintes valores

6timos de producéo:

¢ X4, quantidade de coxinhas de frango a serem produzidas diariamente = 9900

¢ X, quantidade de bolinhas de queijo a serem produzidas diariamente = 8100

Esses valores atingem o limite maximo de produgéo diaria, considerando a
capacidade de mao de obra disponivel, ou seja, o teto operacional estabelecido a
partir do maximo que cada funcionario é capaz de produzir por hora na atual estrutura
produtiva da empresa. Ou seja, Max Z = 9900 + 8100 = 18.000.

O resultado deve ser interpretado considerando a estrutura do modelo, cuja
funcdo objetivo maximiza o volume total e cujas restricdes representam limites de
producao, mao de obra, quantidades minimas e armazenamento. Essa formulagao é
adequada ao problema delimitado, mas nao incorpora, nesta versao, custos, margens
distintas, variabilidade da demanda, sequenciamento, disponibilidade temporal de
insumos ou decisdes logisticas.

Na sequéncia, a constru¢cdo do modelo de Simulagdo a Eventos Discretos
(SED) seguiu as diretrizes propostas por Sharma et al. (2007), que recomenda uma

abordagem estruturada composta por oito etapas: definicdo do problema, definigao
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dos objetivos do estudo, elaboragdo do modelo conceitual, coleta de dados,
construcdo do modelo computacional, verificagdo e validagdo, experimentagao e
elaboragao do relatorio final.

Essa metodologia foi essencial para garantir coeréncia e rigor na aplicagao da
simulagao no contexto da empresa analisada. Referente a etapa de “coleta dos
dados”, é importante destacar que os dados de entrada utilizados na simulagao
computacional foram os mesmos adotados na formulagdo do modelo de Programacgéao
Linear (PL). Essa escolha teve como objetivo examinar, sob uma perspectiva
dindmica, o comportamento dos parametros de producdo obtidos pela PL nas
condigdes deterministicas adotadas.

Ou seja, a quantidade de produtos, os tempos de operagao, a capacidade de
mao de obra e as restricdes fisicas da empresa foram mantidos de forma idéntica nos
dois modelos, assegurando a comparabilidade entre os resultados obtidos por
meétodos distintos. A etapa de “constru¢ao do modelo computacional” foi realizada por
meio de um software de simulagdo computacional comercial, conforme indica a Figura
4.

Figura 4 - Trecho da linha de produgao simulada de salgadinhos

Fonte: Modo apresentagao software de SED.

O modelo de SED utilizou valores fixos e deterministicos para os tempos de
processamento das etapas. Nao foram ajustadas distribuicdes de probabilidade nem
representada a variabilidade dos tempos entre ciclos; portanto, os resultados
descrevem o cenario deterministico parametrizado. Nesse cenario, foi modelado o
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processo produtivo completo da fabrica de salgadinhos, simulando o fluxo operacional
com base na solugdo 6tima sugerida pela PL: 9.900 coxinhas de frango e 8.100
bolinhas de queijo por dia. Essa simulagdo permitiu uma analise detalhada da
alocacdo de recursos humanos, da capacidade de producdo e da eficiéncia
operacional.

Os relatorios gerados pelo simulador (Figura 5) evidenciam importantes pontos
de atencgdo. A analise das atividades que Agregam Valor (AV) e Nao Agregam Valor
(NAV), conforme a abordagem Lean Manufacturing, mostrou que os operadores 3 e 4
foram os mais eficientes, com 75,01% de tempo em AV, enquanto o operador 2 teve
apenas 43,75% de AV, indicando uma significativa parcela de tempo desperdigada. O
operador 1 apresentou 56,25% de AV, refletindo uma situacéo intermediaria. Além

disso, os indicadores globais da simulagado confirmaram a consisténcia do modelo:

o WIP (Work in Process) médio de 666,88 unidades, sinalizando um nivel
moderado de estoque em processo que merece monitoramento para evitar
eXCessos.

o Throughput de 18.000 unidades, valor que coincide exatamente com o limite
maximo de produgéao previsto pela PL, indicando consisténcia entre os modelos

nas condicoes deterministicas adotadas.

Figura 5 - Dashboard da simulagdo com os mesmos parametros da PL
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Fonte: Relatoério do software de SED.
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Com isso, a integracdo entre Programagao Linear e Simulagdo a Eventos
Discretos permitiu ndo apenas identificar a produgdo o6tima, mas também
compreender como essa solugdo se comporta em um ambiente produtivo dinamico. A
analise conjunta reforca o potencial dessas ferramentas para a tomada de deciséo
baseada em dados, mesmo em empresas de pequeno porte, promovendo maior

eficiéncia, controle operacional e visdo estratégica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou a aplicabilidade da integracdo entre Programacao
Linear (PL) e Simulacdo a Eventos Discretos (SED) como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo em uma pequena empresa do setor alimenticio. A modelagem
matematica permitiu identificar a produgao étima diaria de dois produtos estratégicos,
maximizando o uso dos recursos disponiveis. Ja a simulagao, que utilizou os mesmos
dados da PL, permitiu examinar dinamicamente essa solugéo, evidenciando gargalos,
eficiéncia da m&o de obra e indicadores operacionais como WIP e throughput. A
abordagem integrada mostrou-se util ao articular a otimizagdo estatica com a
realidade operacional do sistema produtivo.

Além disso, a analise dos relatérios de simulagdo gerados no simulador
comercial, com base na perspectiva Lean, permitiu classificar as atividades como
agregadoras ou nao agregadoras de valor. Verificou-se que parte da equipe
apresentava alta eficiéncia, enquanto outros operadores acumulavam tempos
significativos em atividades improdutivas, revelando oportunidades de melhorias como
balanceamento de tarefas ou reorganizagdo do layout. O throughput registrado
(18.000 unidades/dia) coincidiu com o valor 6timo da PL, indicando consisténcia entre
os resultados dos modelos nas condicdes analisadas. Além disso, o modelo
proporcionou ganhos qualitativos, promovendo uma nova forma de pensar o processo
produtivo, mais orientada por dados e menos baseada apenas na experiéncia
empirica. Apesar das limitagbes relacionadas a coleta dos dados, o estudo contribuiu
significativamente para o aprendizado pratico de conceitos da Pesquisa Operacional
associados a SED, e demonstrou seu potencial de aplicagdo mesmo em contextos

produtivos com estrutura simples.
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Como limitagdes, destaca-se que a pesquisa se restringe a um estudo de caso
em uma unica empresa e a dois produtos, de modo que os resultados ndo podem ser
generalizados diretamente para outros contextos produtivos. Parte dos paréametros
operacionais foi obtida por meio de informacdes e estimativas dos proprietarios, em
um ambiente com registros formais incompletos, o que pode afetar a precisdo das
entradas dos modelos. Além disso, a formulagdo de Programacao Linear representa
um conjunto delimitado de restricdes e nao contempla custos, margens, variagdes de
demanda, sequenciamento ou logistica. A Simulag&o a Eventos Discretos também foi
limitada pelo uso de valores deterministicos para os tempos de processo, sem ajuste
de distribuicbes de probabilidade ou representacdo da variabilidade entre ciclos.
Essas limitagbes delimitam o alcance dos resultados e orientam o aprofundamento
futuro da modelagem e da coleta de dados.

Portanto, o objetivo da presente pesquisa foi alcangado e a utilizagdo conjunta
da PL e da SED, com analise dos relatérios da simulacdo por meio da classificacéo
AVINAV, permitiu uma visdo mais abrangente e aprofundada do processo produtivo.
Enquanto a Programacéo Linear indicou a quantidade 6tima a ser produzida, a
Simulagao revelou como essa producao se comporta ao longo do tempo, identificando
tempos de espera, ociosidade e sobrecarga de recursos. Essa combinagao permitiu
identificar melhorias na alocagao de mao de obra, redugao de estoques intermediarios
e reorganizacgao de fluxos produtivos, com base em dados reais e observaveis. Por
fim, trabalhos futuros poderao incorporar custos e margens por produto, demanda
variavel, disponibilidade de insumos, sequenciamento da producgao, restricoes
logisticas e cenarios probabilisticos, além de ampliar o numero de produtos e o

periodo de coleta, tornando o modelo mais abrangente e estratégico.

DECLARAGAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Foi utilizada a ferramenta da OpenAl como apoio a revisao linguistica, a
padronizacdo formal e a analise de conformidade editorial do manuscrito. A
ferramenta nao foi utilizada para gerar dados, resultados de pesquisa ou figuras.
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