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RESUMO

O presente artigo apresenta uma andlise das margens de lucros e custos da empresa NIG
Brinquedos, diante disso se prontifica por meio da aplica¢dao da Pesquisa Operacional,
especificamente por meio da Programacado Linear Inteira Mista (PLIM) apresentar a
otimizacdo matemadtica identificando com precisao os itens de maior retorno financeiro
por hora-maquina, promovendo o balanceamento entre as linhas de produ¢do, mitigando
desperdicios e elevando a efici€ncia global da planta sem a necessidade de novos
investimentos fisicos. O ensaio refor¢a a eficacia dos métodos quantitativos em
transformar variaveis operacionais complexas em vantagens competitivas e financeiras
tangiveis para a industria de manufatura discreta.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia produtiva constitui um dos principais desafios enfrentados pela
indudstria moderna, independentemente do setor de atuacdo. Em um ambiente altamente
competitivo, a reducdo de custos, a maximizacdo da utilizacdo de recursos e a melhoria
continua do desempenho operacional sdo fatores essenciais para o desenvolvimento
sustentavel das empresas. Nesse contexto, a aplicacdo de modelos mateméticos no apoio a
tomada de decisOes estratégicas tem se consolidado como uma ferramenta relevante,
permitindo maior racionalidade, precisdo e efici€éncia na gestdo dos processos produtivos.

Entre essas abordagens, a Pesquisa Operacional (PO), especialmente por meio da
programagdo matematica, tem sido empregada na otimizacdo de sistemas industriais,
possibilitando a alocacao eficiente de recursos escassos € a maximizagao da produtividade

e da lucratividade. Tais técnicas vém sendo cada vez mais adotadas por organizacdes que



buscam elevar o desempenho operacional sem comprometer a qualidade dos produtos ou
a capacidade de atendimento ao mercado.

Na inddstria de brinquedos, os processos produtivos apresentam elevada
complexidade, demandando a gestdo simultinea de muiltiplas varidveis, como
disponibilidade de matéria-prima, mao de obra, capacidade produtiva, mix de produtos e
prazos de entrega. A auséncia de um modelo estruturado de apoio a decisdo pode resultar

em desperdicios, ociosidade de recursos, priorizacdo inadequada de produtos e
reducgdo da rentabilidade. Assim, a otimiza¢c@o da produgdo torna-se um fator determinante
para garantir a viabilidade econdmica e a competitividade da empresa em um mercado
dindmico e sujeito a constantes variacdes de demanda.

Diversos estudos evidenciam a Pesquisa Operacional como ferramenta de apoio a
decisdao. Pamplona e Bellis (2004) aplicaram um modelo de programagao linear, resolvido
pelo algoritmo Simplex, para otimizar o mix de produ¢do em uma industria téxtil. Ao
considerar restricdes de 1.512 horas/més de capacidade de tecelagem e limites de demanda,
o modelo identificou que a estratégia anterior da empresa era sub6tima. Como resultado, a
solu¢do matemdtica permitiu um aumento de 12,9% na margem de contribui¢cdo total,
elevando-a de R$ 246.680,88 para R$ 278.490,40, além de reduzir a ociosidade das
maquinas e priorizar produtos com maior rentabilidade por hora-méaquina.

De forma semelhante, Castro, Borgert e Souza (2015) utilizaram a programacgio
linear para otimizar o mix de produ¢ao em uma industria de laticinios. O modelo buscou
maximizar a margem de contribuicdo total sob restricdes de matéria-prima, capacidade
fabril e demanda de mercado. Os resultados indicaram que a solugdo 6tima geraria um
ganho de aproximadamente 4% (cerca de R$ 511 mil) sobre o lucro alcangado pela
estratégia anterior da empresa. O estudo demonstrou que itens como o Leite UHT Integral
deveriam ser priorizados por sua alta demanda, validando a eficicia da Pesquisa
Operacional em elevar a rentabilidade sem exigir novos investimentos fisicos.

Diante deste cenario, o objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo de
Pesquisa Operacional, baseado em programacdo linear inteira mista, para a industria de
brinquedos, com aplicacdo na Nig Brinquedos, visando otimizar o planejamento da
producdo. O modelo proposto busca apoiar a tomada de decisdes estratégicas,

determinando quais produtos devem ser priorizados e em quais quantidades devem ser



produzidos de modo a maximizar a lucratividade e minimizar os custos respeitando as
restricdes operacionais e as condi¢cdes do mercado.

Ao propor uma modelagem matematica aplicdvel a um caso real, este estudo
contribui tanto para o aprimoramento da gestao produtiva da empresa quanto para o avango
da aplicagao pratica da Pesquisa Operacional no contexto industrial. Além disso, o método
desenvolvido pode servir como referéncia para organizacdes do setor manufatureiro que
desejem utilizar técnicas quantitativas para aumentar a efici€éncia de seus processos e
melhorar seu desempenho financeiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico que fundamenta este estudo baseia-se nos conceitos e métodos
da Pesquisa Operacional, com énfase na programacdo matemditica e em suas extensoes,
especialmente a programacgdo linear e a programagdo inteira. Essas abordagens sao
amplamente utilizadas para modelar problemas reais por meio de representacdes
matemadticas, permitindo analisar cenarios complexos, alocar recursos de forma eficiente e
apoiar a tomada de decisdes em diferentes contextos produtivos (Taha, 2008; Hillier;
Lieberman, 2013)".

O termo “pesquisa operacional” teve origem durante a Segunda Guerra Mundial,
quando equipes multidisciplinares de cientistas foram mobilizadas para resolver problemas
logisticos e estratégicos das for¢as armadas, tais como a alocacdo de recursos escassos, 0
posicionamento de radares, o planejamento de comboios e a otimizac¢do de rotas aéreas. A
eficacia desses métodos impulsionou sua expansdo para o setor civil a partir da década de
1950, passando a ser aplicada em areas como civis, como industria, transportes, satde e
servigcos. Nos dias atuais, a PO € reconhecida como um campo cientifico consolidado que
utiliza técnicas quantitativas para apoiar decisdes complexas, contribuindo para maior
eficiéncia, racionalidade e desempenho organizacional. (Hillier; Lieberman, 2013; Taha,
2008)

A esséncia da pesquisa operacional estd na modelagem de problemas reais, na

analise de alternativas e na escolha de solu¢des 6timas com base em critérios matematicos.

LHILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. . Introdugdo a Pesquisa Operacional. 9. ed. Porto Alegre: AMGH,
2013.



Entre suas principais técnicas, destacam-se a programacao linear, a programacao inteira, a
teoria das filas, a simulacdo, a analise multicritério e as redes de transporte. A programacao
matematica, portanto, ¢ uma das ferramentas centrais dentro da PO, voltada para a
resolucdo de problemas nos quais o objetivo — como minimizar custos ou maximizar
lucros — € representado por uma fun¢do matematica, sujeita a um conjunto de restrigdes.
Essa abordagem é especialmente util em ambientes industriais, onde € necessario tomar
decisdes com base em limitacdes de capacidade, demanda e tempo de produgao. (Hillier;
Lieberman, 2013; Taha, 2008)?

Dessa forma, a utilizagdo da programag¢do mateméitica no contexto produtivo
possibilita a constru¢do de modelos que apoiam a definicio do mix de produtos, o
balanceamento da capacidade produtiva e a maximizacdo do desempenho econdmico. Tais

fundamentos tedricos sustentam o desenvolvimento do modelo proposto neste estudo,

voltado a otimizagao da produgdo na industria de brinquedos.

2.1 Programacao Matematica

A programacdo matematica ¢ uma abordagem essencial dentro da pesquisa
operacional, utilizada para transformar problemas do mundo real em modelos matematicos.
A modelagem matemética possibilita aos tomadores de decisdo analisar cendrios
complexos e otimizar resultados. A programa¢do matemética abrange diversas técnicas,
como programacdo linear, programacdo inteira e programacgdo ndo-linear, cada uma
destinada a diferentes classes de problemas (Taha, 2008)°.

A programacao binaria € um caso especifico da programacdo inteira em que as
variaveis assumem apenas valores 0 ou 1. Essa representacao € particularmente ttil quando
as decisoes sdo discretas — por exemplo, ativar ou ndo uma maquina, selecionar ou nao
um produto, ou impor relacdes de precedéncia e exclusdes mutuas. A Programacdo Linear
Inteira Mista (PLIM), por sua vez, combina varidveis continuas (como quantidades a

produzir) e varidveis inteiras ou binarias (como setups ou ativagdes), permitindo capturar

2 TAHA, H. A. Pesquisa Operacional. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.
3 TAHA, H. A. Pesquisa Operacional. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.



com fidelidade caracteristicas discretas dos sistemas produtivos e, a0 mesmo tempo,
otimizar grandezas continuas relevantes (Hillier; Lieberman, 2013; Taha, 2008; Winston,
2004)*,

Modelo genérico de PLIM, em forma dissertativa: considera-se a maximizagao (ou
minimizacao) de uma fun¢ado objetivo linear nas varidveis de decisdo, sujeita a um conjunto
de restricdes lineares que limitam recursos como tempo de maquina, mao de obra e
materiais. O vetor de decisdo € composto por varidveis continuas, inteiras e binérias, de
modo que a solucao resultante respeite simultaneamente as disponibilidades tecnoldgicas
e as exigéncias de demanda. (Hillier; Lieberman, 2013; Taha, 2008)

Este € o tipo de modelo adotado neste trabalho, pois permite representar o sistema
produtivo da Nig Brinquedos com suas restrigdes de capacidade e suas metas econdmico-

financeiras.

2.1.2 Programacdo Bindria e Programacgdo Linear Inteira Mista

Ainda segundo Taha (2008), a programacdo matematica é aplicada em diversos
setores, incluindo engenharia, logistica, finangas e operacdes. Um exemplo notavel € o uso
da programacdo linear no planejamento da producdo, em que a alocacdo eficiente de
recursos auxilia a maximizar lucros ou minimizar custos. Conforme destacado por Loesch
e Hein (2009)°, "a variedade de aplicagdes evidencia a importincia da programacio
matematica como um instrumento de decisdo em ambientes complexos".

E importante destacar que a eficicia da programacdo matematica depende da
qualidade dos dados utilizados na modelagem. Dados imprecisos podem levar a solucdes
sub6timas ou inviaveis, tornando a coleta e analise de informacdes etapas fundamentais
para o sucesso da otimizacdo (Colin, 2011)°. Assim, a combinacdo de modelagem rigorosa
e dados confidveis constitui a chave para a aplicacdo eficaz da programacdo matemaética

em qualquer contexto.

4+ WINSTON, W. L. Operations Research: applications and algorithms. 4. ed. Belmont: Thomson
Brooks/Cole, 2004.

5 LOESCH, C.; HEIN, N. Pesquisa Operacional: guia de técnicas de tomada de decisdo. Sdo Paulo:
Saraiva, 2009.

6 COLIN, E. C. Pesquisa Operacional: 170 aplicag¢des reais. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2011.



2.1.3 Programacio Linear e Programacdo Linear Inteira

A programacdo inteira e a programacio linear inteira mista (PLIM) apresentam
amplo uso em ambientes de manufatura, sendo ferramentas fundamentais para a definicao
de estratégias produtivas. Em planejamento do mix de producdo as formulacdes
determinam quantidades Otimas a produzir sob multiplas restricoes de capacidade,
buscando equilibrar a oferta com a demanda de mercado (Hillier; Lieberman, 2013). No
contexto da Nig Brinquedos, essa abordagem permite representar de forma integrada as
etapas de gréfica, injecdo, corte a laser e montagem, fornecendo uma base quantitativa para
a tomada de decisdo.

Na inddstria mobilidria, Arenales et al. (2007)” demonstram que a aplicacdo de
modelos matemaéticos para a otimizacdo do corte de chapas e montagem de componentes é
crucial para a reducdo do desperdicio de matéria-prima. Os autores destacam que o uso de
variaveis binarias e inteiras permite modelar problemas de estoque e setups de miquinas,
proporcionando um sequenciamento de producdo mais fluido e elevando a produtividade
global da planta. De forma andloga, na inddstria metalirgica, a programacao inteira ¢
utilizada para o planejamento de fundi¢cao e laminacao, onde restricdes técnicas de processo
sdo fundamentais para garantir a qualidade do produto final (Taha, 2008).

No setor de calgados, caracterizado por um alto mix de produtos e demanda sazonal,
a programacdo linear é frequentemente aplicada para otimizar a aloca¢do de pedidos em
diferentes linhas de montagem. Estudos nesse setor demonstram que modelos de
otimizacdo permitem reduzir custos logisticos internos e equilibrar a carga de trabalho
entre as células de produ¢do, mitigando gargalos e ociosidades (Moretti, 2018; Peinado;
Graeml, 2007)8. Este cendrio assemelha-se ao desafio enfrentado pela Nig Brinquedos,
onde a variedade de itens demanda um balanceamento preciso entre as etapas de injecao

plastica e montagem final, visando a maximizacdo da produtividade global.

7 ARENALES, M. N.; ARMENTANO, V.; YANASSE, H. H.; PERACA, P. Pesquisa Operacional para
Cursos de Engenharia. Rio de Janeiro: Elsevier, 2007.

8 PEINADO, ].; GRAEML, A. R. Administracao da Produgio: operagdes industriais e de servigos.
Curitiba: UnicenP, 2007.



Adicionalmente, a aplicacdo da programacdo matemética estende-se ao setor de
bebidas, caracterizado por processos produtivos de alta velocidade e complexidade
logistica. Toledo et al. (2007)° utilizaram modelos de programacdo inteira mista para
otimizar o planejamento e o sequenciamento da produgdo em fibricas de refrigerantes. O
estudo focou na reducdo dos custos de setup e na gestao eficiente dos estoques de produtos
acabados, considerando a limitada capacidade de armazenamento e as flutuacdes sazonais
de demanda. Os resultados evidenciaram que a modelagem permite uma melhor
sincronizac¢do entre a producdo e a distribui¢cdo, garantindo que o mix de produtos atenda
ao mercado com o menor custo operacional possivel, refor¢cando a aplicabilidade da PLIM
em sistemas de manufatura continua e discreta.

Por fim, a literatura destaca a importancia da Pesquisa Operacional em problemas
de localizacdo e logistica industrial. Segundo Cunha (2000)'°, modelos de programacio
inteira sdo fundamentais para otimizar o fluxo de distribui¢do, garantindo que os produtos
acabados cheguem aos centros de consumo com o menor custo de transporte possivel. Essa
visdo integrada, que une a producdo a logistica, refor¢a a relevancia da PLIM como um
suporte estratégico para empresas que buscam competitividade em mercados dinamicos e

com margens de lucro pressionadas por custos operacionais.

3 METODOLOGIA

Conforme definicdes de Gil (2002)!!' e Lakatos e Marconi (2003)'?, quanto a sua
natureza, o presente estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada, pois busca gerar
conhecimento com finalidade prética, direcionado a solu¢do de um problema especifico
enfrentado pela empresa Nig Brinquedos, relacionado a otimizacdo do planejamento

produtivo e a maximiza¢do da rentabilidade.

9 TOLEDO, F. M. B.; ARMENTANO, V. A.; ALEGRE, L. T. A multi-plant production planning problem in
the soft drink industry. Computers & Operations Research, v. 34, n. 11, p. 3466-3488, 2007.

10 CUNHA, C. B. Aspectos praticos da aplicacdo de modelos de programacio matematica a
problemas de localizacdo de instalacdes e de logistica. Gestdo &amp; Producio, v. 7, n. 2, p. 210-224,
2000.

11 GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.

12 LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. A. Fundamentos de metodologia cientifica. 5. ed. Sdo Paulo:

Atlas, 2003.



No que se refere a abordagem do problema, a pesquisa € quantitativa, uma vez que
utiliza dados numéricos, varidveis mensurdveis e técnicas de modelagem matematica,
especialmente programacdo linear inteira mista, para estruturar o problema produtivo e
apoiar a tomada de decisdo por meio de métodos analiticos e computacionais.

Quanto aos objetivos, classifica-se como descritiva, pois procura analisar, registrar
e interpretar as caracteristicas do sistema produtivo da empresa, identificando restricdes
operacionais, capacidades produtivas, custos e demandas, com o propdsito de compreender
o funcionamento do processo e propor melhorias. Adicionalmente, apresenta caréter
explicativo, ao investigar relacdes entre varidveis e demonstrar como a aplicagdo de
modelos de otimizacdo pode influenciar o desempenho econdmico da produgdo.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, o estudo configura-se como um estudo de
caso, por concentrar-se na andlise aprofundada de uma dunica organizacdo, a Nig
Brinquedos, permitindo examinar detalhadamente seu contexto operacional real.
Complementarmente, utiliza modelagem matematica como estratégia de investigacio, por
meio da constru¢do de um modelo de programacao linear inteira mista implementado no
software Excel Solver, possibilitando testar cenérios e avaliar alternativas de decisao, dessa
forma, a pesquisa pode ser formalmente classificada como aplicada, quantitativa,
descritivo-explicativa, conduzida por meio de estudo de caso com modelagem matematica.

Para o alcance dos objetivos propostos, a pesquisa foi estruturada em quatro fases
principais, sendo a primeira o levantamento de dados. Nessa etapa, foram utilizados dados
fornecidos pela empresa, previamente analisados, organizados e computados pelos
gestores de producdo em planilhas eletronicas do Microsoft Excel. Posteriormente, essas
informacdes passaram por um processo de revisdo e validacdo, a fim de garantir sua
consisténcia e confiabilidade para aplicacdo no presente trabalho. A partir dessa base de
dados, foram obtidas informacdes referentes aos custos unitarios de produ¢do, margens de
contribuicdo, demanda estimada, tempos de processamento, capacidade produtiva e
disponibilidade de recursos, além da identificacdo das principais restricdes do sistema
produtivo, como limita¢des de matéria-prima, tempo de maquina, mao de obra e espaco de
armazenamento, que serviram de fundamento para a formulacido do modelo matemaético.

Desenvolvimento do modelo matematico: Com base nos dados coletados, foi

construido um modelo de programacdo linear inteira mista, no qual se definiram as



variaveis de decisdo, a fungdo objetivo e o conjunto de restricdes operacionais. A fungdo
objetivo foi formulada com o propdsito de maximizar a rentabilidade da empresa, enquanto
as restricoes representaram as limitagdes de capacidade produtiva, recursos disponiveis e
demanda de mercado. O modelo resultante possibilita determinar o mix 6timo de produgao,
indicando as quantidades ideais de cada produto a serem fabricadas para maximizar o
desempenho financeiro.

Implementagdo computacional: O modelo proposto foi implementado por meio do
programador Solver do Microsoft Excel, ferramenta utilizada para resolu¢io de problemas
de otimizacdo. Foram realizadas simulac¢des considerando diferentes cenarios produtivos,
permitindo avaliar a robustez do modelo e verificar a viabilidade das solucdes encontradas.

Analise dos resultados: Por fim, os resultados obtidos foram analisados e
interpretados com o objetivo de identificar quais produtos devem ser priorizados e quais
decisdes de alocacido de recursos conduzem a maximizacado do lucro. A solucdo otimizada
foi comparada a situacdo atual da empresa, possibilitando evidenciar potenciais ganhos de

eficiéncia, reducdo de desperdicios e aumento da lucratividade.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo dos modelos de
programacao linear inteira mista desenvolvidos para o problema de otimizac¢do da producio
da Nig Brinquedos. Inicialmente, sdo descritos os dados coletados e os parametros
utilizados na modelagem, incluindo custos, capacidades produtivas, restricdes operacionais
e estimativas de demanda. Em seguida, detalha-se a estrutura matemaética do modelo,
contemplando varidveis de decisdo, funcio objetivo e restri¢oes.

Posteriormente, sdo apresentadas as solucdes geradas pelo modelo computacional,
bem como as simulagdes realizadas para diferentes cenarios produtivos. Essas analises
permitem avaliar o comportamento do sistema diante de variagdes nos recursos disponiveis
e nas condi¢oes de mercado, identificando o mix 6timo de producdo e seus impactos sobre
a rentabilidade.

Por fim, realiza-se a comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo otimizado

e a situacdo atualmente praticada pela empresa, com o intuito de evidenciar ganhos



potenciais de eficiéncia, melhor alocacdo de recursos e aumento da lucratividade. Dessa
forma, busca-se demonstrar como a modelagem matematica e as técnicas de Pesquisa
Operacional podem contribuir de maneira objetiva para decisdes produtivas mais racionais,

eficientes e economicamente sustentaveis.

4.1 Apresentacido da Empresa

A Nig Brinquedos é uma empresa brasileira atuante no setor de brinquedos desde
1959, consolidando-se ao longo de sua trajetéria como uma das referéncias no mercado
nacional. Suas atividades tiveram inicio no segmento grafico, com foco na producdo de
materiais impressos, area na qual desenvolveu expertise técnica e capacidade produtiva
prépria.

Com o passar dos anos, a empresa diversificou seu portfélio e expandiu suas
operagdes para o setor de brinquedos, incorporando gradativamente novas linhas de
produtos e ampliando sua estrutura industrial. Mesmo com essa expansdo, a atividade
grafica foi mantida em seu processo produtivo, permitindo a fabricacdo interna de
embalagens e materiais de apoio, o que contribui para maior controle de qualidade, reducao
de custos e integracdo vertical da produgao.

Atualmente, a Nig Brinquedos estd localizada no municipio de Santa Rosa de
Viterbo (SP) e é administrada pela segunda geracdo da familia fundadora. A gestdo
preserva os valores e as tradi¢cdes que marcaram a histdria da organizacio, a0 mesmo tempo
em que investe em inovacdo, modernizacdo de processos e crescimento sustentavel,
buscando manter sua competitividade em um mercado dindmico e em constante
transformacao.

O portfolio da empresa abrange cinco linhas principais de produtos, voltadas para
diferentes segmentos de mercado: brinquedos educativos, que estimulam a criatividade e a
coordenacdo motora das criangas; jogos de tabuleiro, que incentivam o raciocinio logico,
a interacdo social e a aprendizagem por meio de desafios e estratégias; brinquedos de
madeira (MDF), que se destacam pela maior durabilidade e pelo foco sustentavel; produtos
de EVA, amplamente utilizados em atividades educativas e artesanais em escolas e

ambientes domésticos; e a linha de licencas, com brinquedos e jogos de personagens e
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marcas conhecidas, o que agrega valor e amplia a presenca da empresa no mercado, como
nos casos de Patrulha Canina, Moana, Stitch e Turma da MoOnica, entre outros.

A empresa mantém gestdo de carater familiar, com o gerente geral Sr. Roberto
Cardena a frente. Cada érea, tanto operacional quanto administrativa, conta com gestores
com autonomia para tomada de decisdes operacionais, garantindo agilidade nos processos.
Porém, mudancas estratégicas, como lancamento, expansdao ou grandes investimentos,
exigem alinhamento com a geréncia geral. Com noventa e oito colaboradores, a Nig
Brinquedos prioriza qualidade, seguranca e sustentabilidade, além de desenvolver acdes
sociais como doacdes de brinquedos e participagdo em projetos comunitarios.

Além das informacdes apresentadas anteriormente, ressalta-se que a empresa
mantém praticas basicas de sustentabilidade e agcdes sociais, e que sua estratégia produtiva
estd orientada a eficiéncia operacional e a qualidade, fatores que dialogam diretamente com
a abordagem de otimizacdo aqui proposta. Apesar de consolidada no mercado nacional, a
empresa nao atua em importagdes ou exportacdes, mantendo o foco na otimizacido de
processos internos e na competitividade. implementa um sistema de gestdo de qualidade
para garantir que todos os brinquedos atendam aos padrdes exigidos pela indistria. Além
disso, a empresa adota praticas basicas de sustentabilidade, como segregacdo de residuos,
revenda de sobras de papel da producdo de embalagens e utilizacdo de madeira MDF na
fabricacdo de brinquedos. Na frente social, a empresa estd ativamente envolvida nas
comunidades locais, promovendo doagdes de brinquedos para instituigcdes de caridade e
distribuindo produtos para criangas da regido durante a época de Natal. Além dessas
iniciativas, a Nig Brinquedos também realizou atividades como a doag¢do de 300 itens
educativos que aliam aprendizado e conscientizacdo ambiental na Ecobrinquedoteca de
Santa Rosa de Viterbo, demonstrando seu real compromisso com a comunidade.

Embora integrada no mercado nacional, a Nig Brinquedos n3o importa nem
exporta, nem € negociada publicamente, mantendo-se focada na otimiza¢do dos processos
internos e na melhoria da competitividade. Com uma hist6ria de mais de 60 anos, a empresa
sempre teve o compromisso de fornecer produtos educativos e inovadores, sempre
pautados pela qualidade, pela responsabilidade social e pela busca continua pelo

aprimoramento.
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4.1.2 Composi¢ao de Tempo de Producdo

O tempo de producdo dos brinquedos da Nig Brinquedos é composto por quatro
etapas principais: gréafica, injetora, corte a laser e montagem. Cada uma dessas fases
representa uma parte fundamental do processo produtivo e, juntas, determinam o tempo
total necessario para que um produto esteja finalizado e pronto para distribuicdo. A
complexidade do produto, o niimero de itens que o compdem e os recursos utilizados em
cada fase tém influéncia direta sobre esse tempo, gerando variacdes importantes entre 0s
diferentes modelos fabricados pela empresa.

Na etapa grafica, sdo produzidos os componentes impressos, como tabuleiros,
cartas, manuais, embalagens e etiquetas. Essa fase é operacionalizada por meio de duas
impressoras graficas, uma maquina de verniz, trés maquinas de acoplamento de madeira e
micro e cinco maquinas de corte e vinco. Quando um produto contém muitos itens graficos,
como nos jogos de tabuleiro mais elaborados, o tempo nessa etapa tende a ser
significativamente maior. Isso ocorre porque ha necessidade de realizar varios processos
encadeados, desde a impressao até o acabamento final, incluindo acoplamento de materiais
e cortes personalizados. Quanto maior o nimero de pecas e mais complexa for a geometria
dos cortes, maior serd o tempo exigido para que a etapa grafica seja concluida.

A etapa seguinte envolve a injecao plastica, realizada com o apoio de treze injetoras
industriais. Nessa fase sdo produzidos itens como bolinhas de bingo, roleta do stop, pedes,
suportes e acessOrios moldados em plastico. A duragdo desta etapa estd diretamente
relacionada ao nimero de pecas plasticas que integram o produto, a complexidade dos
moldes e a necessidade de troca de ferramentas nas maquinas. Produtos que exigem
diferentes tipos de pecas plasticas, ou que utilizam moldes com ciclos de injecio mais
demorados, naturalmente aumentam o tempo de fabricacdo nessa fase.

O corte a laser, por sua vez, € responsavel pela producdo de pecas feitas em
materiais de MDF. Utilizando seis maquinas especificas para essa operacdo, a empresa
realiza cortes de alta precisdo, geralmente aplicados em brinquedos educativos ou Kkits
artesanais. Produtos que requerem cortes mais detalhados ou com grande numero de pecas

individuais tendem a aumentar o tempo nessa fase, uma vez que o laser precisa percorrer
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tragcados mais longos ou executar gravacOes mais lentas, especialmente em materiais
espessos ou de maior densidade.

Por fim, a etapa de montagem retine todos os itens produzidos nas fases anteriores.
Nela, os operadores organizam, montam, embalam e finalizam os produtos, preparando-os
para comercializacdo. Essa etapa € altamente influenciada pela quantidade de componentes
que o produto possui. Quanto mais elementos precisam ser organizados e posicionados
dentro da embalagem, maior serd o tempo necessdrio para a conclusdo dessa tarefa.
Produtos com miltiplos itens, que demandam cuidado na disposi¢cdo ou que exigem a
montagem de kits com divisorias internas e instrucdes de uso detalhadas, acabam
consumindo mais tempo na linha de montagem. Além disso, a sincronizacdo logistica das
pecas vindas das outras etapas influencia o ritmo da montagem, podendo acelerar ou
retardar o tempo total de finaliza¢do do produto.

Dessa forma, observa-se que o tempo de producdo de cada item da Nig Brinquedos
€ resultado de um conjunto de fatores interdependentes, os quais variam de acordo com o
tipo e a complexidade do produto, os recursos exigidos em cada etapa e a integragao entre
os setores produtivos da empresa. Compreender essas variaveis é fundamental para que o
modelo matemético proposto neste trabalho represente fielmente a realidade da empresa e

ofereca solugdes vidveis para a otimizag¢ao da produgao.

4.2 Formula¢do dos Modelos Matematicos

Com base nos dados coletados sobre os produtos e o sistema produtivo da Nig
Brinquedos, foram desenvolvidos dois modelos distintos de programacdo linear inteira,
ambos estruturados a partir das mesmas variaveis de decisdo e restricdes operacionais,
diferenciando-se apenas quanto a fun¢do objetivo adotada.

O primeiro modelo foi formulado com o propésito de minimizar o custo total de
producdo, buscando identificar a combinacdo de produtos que atenda as demandas e
limitagdes do sistema produtivo com o menor dispéndio possivel de recursos. O segundo
modelo teve como objetivo maximizar o lucro total didrio, priorizando o mix de produ¢ao
que proporcione maior retorno financeiro a empresa, considerando margens de

contribuicao e capacidades disponiveis.
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Ambos os modelos incorporam as mesmas restricdes operacionais e de mercado,
tais como disponibilidade de matéria-prima, capacidade de miquinas, tempo de produgdo,
limites de demanda e demais condicionantes do processo produtivo. Essa padronizagao das
restricoes permite a comparacao direta entre os cendrios, possibilitando avaliar os impactos
de diferentes estratégias de otimizacao sobre o desempenho econdmico e operacional da

empresa.

4.2.1 Modelo de Minimizacido do Custo

Objetivo: Minimizar o custo total dirio de produgao dos produtos, considerando

0s custos unitarios e a quantidade produzida de cada item.

Minimizar: Z = Xi=i® ¢; - X;

Onde:

xi: quantidade produzida do produto i

ci: custo unitario de producao do produto i

n: total de produtos (32 neste estudo)

Restrigdes:

Demanda minima didria: x;>d;, Vi€ {1, 2, ..., 32}

Tempo por etapa de producdo: £t gi - x; < 540 (Grafica)X t_mi - x; < 540 (Montagem)X
t_ii - x; <540 (Injetora)X t_li - x; <540 (Laser)
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Demanda total: X x; > X d;

4.2.2 Modelo de Maximizacdo do Lucro

Objetivo: Maximizar o lucro total didrio, considerando a receita liquida unitiria de

cada produto.

Maximizar: Z =2X=1"|; - x;

Onde:

l;: Iucro liquido por unidade do produto i

Restrigdes:

1. Demanda maxima diaria: xi <di, Vi€ {1, 2, ..., 32}

2. Tempo por etapa: Xt gi-x; < 540, X t_mi-x; < 540, X t_ii-x; < 540, Z t_li-x; < 540

3. Demanda total: X x; < X d;

4.3 Parametros utilizados nos modelos

Tabela 1 — Levantamento de produtos, valores tempo e demanda — Nig Brinquedos - 2026

Lucro
Cdodigo | Produto Liquido(un) | Tempo | Demanda
419 MAD. APRENDENDO AS HORAS R$ 3,75 15,3117 |4.865
452 MAD. CRESCER - FORMA BICHOS |RS$ 3,61 1,09 6.142
BQ - KIT PINTURA - PATRULHA

680 CANINA R$ 7,51 0,88 12.785
MAD. PRIMEIRAS CONTAS -
768 TURMA DA MONICA R$ 7,93 1 1.229
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JG - TAPA NA MESA - GALINHA

723 |PINTADINHA R$ 7,32 1,43 1.027
1121 |JG - BATALHA NAVAL RS 4,98 1,74  |8.086
1133 |JOGO - MERCADO DA BOLA R$ 6,69 1,74  9.234
1059 |JG - DAMA & LUDO R$ 2,35 2,11  [6.578
320 |BQ - SUPER POSTO R$ 1,50 2,48  [8.742
1000 |JG - BINGO - 48 CARTELAS R$ 2,12 2,83 [89.251
739 |JG - EU SEI! - SHOW DA LUNA R$ 9,42 1,55 1.826
457  |MAD. CRESCER - ALINHAVO R$ 7,67 2,97 [6.787
465 |MAD. QUADRO DAS EMOCOES R$ 13,80 0,89 5.129
2002 |BQ - STRONG ECO - GREEN R$ 5,22 2,75 1.636
MAD. Q. C. BABY BITA E OS
692 | ANIMAIS R$ 10,08 [0,94 [3.436
582  |BQ - KIT DE PINTURA LM R$ 4,94 1,1 1.847
1134 |JG - LINHA DO TEMPO R$ 11,16 (2,38 1.561
1115 |JG - AGENTE SECRETO R$ 12,29 |2,04  [8.642
1148 |JG - IMPROVISO TOTAL R$ 11,00 [1,93 [3.789
1103 |JG - BOA VIAGEM MUNDO R$ 10,13 (2,17  [4.708
691 |MAD. MEMORIA MUNDO BITA R$ 6,55 1 1.263
130 |BQ - CARIMBOS PETS - 8 PECAS R$ 2,52 0,76  [2.758
MAD. - MATERIAL DOURADO - 62
426  |PECAS R$ 2,75 0,54 |6.238
284 |Q. C.- SISTEMA SOLAR - 108 PECAS |R$ 4,23 1,14 [1.326
295  |Q.C.- BALOES - 500 PECAS R$ 8,07 1,77 1.698
BQ - EU BRINCO DE CASINHA -
602 | CAFE C/ BOLINHO R$ 3,57 2,22 |5.831
609 |BQ - KIT LIMPEZA R$ 0,41 1,58 10.975
1633 | BQ - LABORATORIO DE QUIMICA [R$ 3,09 4,16  |8.205
MAD. - EQUILIBRA FILHOTES -
684 |PATRULHA CANINA R$ 3,80 0,96 |12.620
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JG - 4 JOGOS CLASSICOS TURMA
761  |DA MONICA R$ 6,99 1,81 2.970
579  |JG- ACHEI ! - LM R$ 6,29 1,21 1.884
BQ LABORATORIO - MANUAL DO
1640 | MUNDO R$ 7,36 2,49 |19.495

Fonte: Dados internos da empresa em anélise no artigo. Elaborada por Cardefia, Antonio. Brasil, Sao Paulo,
2026.

4.4 Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) no suplemento Solver do Excel. A
analise foi estruturada com base em dois cenérios distintos de tomada de decisdo: o
primeiro, de maximizacdo do lucro liquido e, o segundo, de minimiza¢ao dos custos de
producdo. Ambos os modelos foram desenvolvidos considerando as restricdes reais de
capacidade produtiva e de atendimento da demanda da Nig Brinquedos, de modo a
representar, de forma fiel, as condi¢des operacionais da empresa.

A comparagdo entre os cenarios permite compreender os trade-offs existentes entre
eficiéncia de custos e desempenho econdmico, evidenciado como diferentes objetivos de
otimizacdo podem conduzir a composi¢cdes distintas do mix de producdo e,

consequentemente, a resultados também distintos para a organizacao.

4.4.1 Modelo de minimizacao

O modelo de minimizacdo teve como finalidade identificar a estratégia produtiva
capaz de gerar o menor desembolso financeiro possivel para a empresa. Em uma anélise
inicial, observou-se que, na auséncia de restri¢des relacionadas a manutencao do portfdlio,
a solucdo matematica Otima tenderia a indicar a eliminacdo completa da producdo, pois
essa solucdo reduziria os custos operacionais a zero. No entanto, do ponto de vista
gerencial, essa solu¢do ndo se mostra adequada, uma vez que a eliminacdo completa da

producao comprometeria a continuidade operacional e comercial da empresa.
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Para assegurar a comparabilidade entre os cendrios, estabeleceu-se a manutencio
de 22 produtos ativos, quantidade equivalente ao mix 6timo indicado pelo modelo de
maximizacdo.

Com essa condicao, o modelo passou a selecionar os itens com 0s menores custos
unitarios de producéo, resultando em um custo total de R$ 739.573,62. Entre os produtos
priorizados exclusivamente por este modelo, destacam-se o “mad crescer - alinhavo” e o
“jg - dama & ludo”, os quais apresentam estruturas de custos mais enxutas e, portanto,
maior aderéncia ao objetivo de economia operacional.

Embora esse cenario se mostre eficiente sob a 6tica da economia de recursos, seu
desempenho econdmico foi inferior quando analisado sob a 6tica da geracdo de resultados.
O lucro total obtido foi de R$ 511.987,71, configurando o menor valor entre as duas
simula¢des realizadas. Isso indica que a simples reducao de custos, embora importante, nao

necessariamente garante o melhor resultado global para a empresa.

4.4.2 Modelo de maximizagdo

O modelo de maximizagdo, por sua vez, foi desenvolvido com o propdsito de
identificar o mix de producdo capaz de proporcionar o maior retorno financeiro possivel,
respeitando as limitacdes de capacidade e tempo de produgdo. Nesse caso, a logica de
decisdao priorizou produtos com maior contribuicdo para o resultado, ainda que isso
implicasse custos produtivos mais elevados.

Os resultados evidenciaram desempenho superior em termos de geracdo de valor
econdmico. O modelo alcangou lucro total de R$ 787.205,52, o que representa um ganho
de aproximadamente 53% em relacdo ao cenario de minimizacdo de custos. Em
contrapartida, para atingir esse desempenho, o custo total de produc@o elevou-se para R$
1.424.349,03.

O mix resultante priorizou itens de alta margem de contribuicdo, como o “bq - kit
pintura patrulha canina” (lucro liquido de R$ 7,51) e o “jg - mercado da bola” (R$ 6,69).
Estes produtos consomem mais recursos financeiros na produgdo, porém devolvem a
empresa uma rentabilidade superior por hora de ocupacdo das linhas de injecdo e

montagem.
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Esse tipo de modelo mostra-se mais aderente a uma estratégia orientada ao
crescimento dos resultados financeiros da empresa, uma vez que prioriza produtos com
maior margem de contribui¢do, mesmo que isso implique um aumento dos custos de
producdo. Diferentemente do modelo de minimizacdo, que busca reduzir o desembolso
financeiro preservando a rentabilidade, o modelo de maximiza¢do aceita um maior
investimento em recursos produtivos para alcancar um lucro absoluto mais elevado. Assim,
ambos os modelos proporcionam resultados financeiros positivos, porém com estratégias
distintas: um privilegia a efici€éncia na utilizacdo dos recursos e o outro prioriza a amplia¢do

do lucro total obtido pela operacao.

4.4.3 Anéalise comparativa dos cendrios

A comparacdo entre os dois modelos evidencia que as solu¢des obtidas dependem

diretamente da funcdo objetivo adotada, a qual influencia a composi¢do do mix produtivo
e os resultados financeiros alcancados.
Embora ambos os cendrios tenham trabalhado com um mix limitado a 22 produtos,
verificou-se diferenca significativa entre os itens selecionados em cada solu¢do. Alguns
produtos estiveram presentes em ambos os modelos, devido ao bom equilibrio entre
rentabilidade, demanda e eficiéncia produtiva. Entretanto, outros foram priorizados apenas
em cendrios especificos.

A Figura 1 abaixo apresenta um diagrama de Venn com a comparagdo dos mixes
de produtos selecionados em cada modelo, destacando tanto os produtos exclusivos de cada

solucdo quanto aqueles comuns a ambos 0s modelos.

Figura 1 — Diagrama de Venn: Comparacio de mixes de produtos
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Codgn Descricha do Frodutn

w0 CARIMBOS FETS - 8 PEGAS ntersecgSa
MIZACA NAS El A MAMIMIZACAO APENAS P |

MINIMIZACAD APENAS INTERSECCAOC ARIMIZACAC APENAS 264 SISTEMA POLAR - 108 PECAS TE—
5 BALOES - SO0PEGAS | intersecgsa

a5 MATERIAL DOURAD - 62 PEGAS nhernogia

| a2 CRESCER - FORMA BICHOS | mtemecso
| an7 CRESCER - AUNHAVD Minimizagio
[ s QUADHO DAS EMOGDES [ memecssa
| s ACHED| LM ntersaccio
| 2 KT GE PINTURA LM | muensecse
| e EUERINGD 0F CASMHA « CAFE C/BOUNSG  Menimizaghe
| w0z T PINTURA - PATRULHA CANINA | Mavimizagha
88 ECUILIRA PLHOTES - PATRULHACANI | Masimizagio

[ MEMCRIA MUNDO BITA | interecsa

Wi ©.C. BADY BTA E 05 ANIMAS | meenseccsa

Frs ] TAPA NAMESA - GALINGA PINTADINHA | neresse

v EUISEL - SHOW DA LUNA | mersacgao

m 410605 CLASSICOS TUSME DA MOMCA nteriacg 5o

F FRIMBRAS CONTAS - TURMA NA MONICA nterseccha
) CAMALLLEO Minimizaha
a3 BOAVIAGEM MUNDO nieriitsha

15 AGENTE SECRETO nheruteis

" BATALHA NAVAL Masinizagho
m3 MERCADO DA BOLA Masimnizacis
T34 LIN4A DO TEWFD Intersecsha
Tad IMPROAISE TOTAL ntersecgha
2002 STRONG ECO - GREEN | wnirizacso

Fonte: Elaborada a partir de banco de dados préprios fornecidos pela empresa Nig Brinquedos, Santa Rosa
de Viterbo, SP. 2026

A andlise comparativa do portfélio por meio do diagrama de Venn revela que a
programagao linear estabelece uma expressiva zona de estabilidade operacional na fabrica,
concentrando 81,8% dos produtos ativos na regido de intersec¢do. A permanéncia de 18
codigos comuns em ambas as solugdes do Solver demonstra que a maior parte do mix de
brinquedos atende de forma simultinea aos critérios de eficiéncia de custos e de
rentabilidade liquida. Do ponto de vista da engenharia de producio, essa convergéncia é
estratégica, pois valida a flexibilidade da operacgdo industrial e comprova que transicdes de
diretrizes corporativas ndo exigem reestruturacdes severas no sequenciamento de setup e
na alocacao de mao de obra.

J4 as extremidades do diagrama isolam as funcdes-alvo diante das restricdes fisicas
e mercadolégicas da empresa. No modelo de minimizacdo de custos, o solver ativa
produtos com estruturas de insumos enxutas € menor dependéncia de processos complexos,
comprimindo as despesas totais para R$ 739.573,62. Em contrapartida, ao migrar para a
maximiza¢do, o modelo descarta esse grupo e convoca itens de elevado valor agregado e
apelo comercial — como os produtos licenciados — onde as margens brutas compensam
a maior ocupac¢do dos tempos de ciclo nas injetoras e na montagem, impulsionando o lucro

para R$ 787.205,52.
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A distribuicdo grafica dos codigos evidencia o classico trade-off financeiro que
governa a tomada de decisdo em Pesquisa Operacional. Os dados consolidados expdem
que a conquista de um incremento de 53,8% no lucro liquido exige, em contrapartida, uma
expansao drastica de 92,6% nos aportes de capital de giro voltados ao custeio fabril. Dessa
forma, o diagrama de Venn deixa de ser apenas uma representacdo matematica e consolida-
se como uma ferramenta de governanga corporativa, cabendo a diretoria avaliar o cenério
macroecondmico para definir se a organizacdo deve adotar uma postura de protecdo de
caixa ou de expansio de margens.

No modelo de minimizac¢do de custos, o Solver privilegiou produtos com menor
custo operacional e menor impacto sobre os recursos produtivos, ainda que apresentassem
margens de lucro mais modestas. J4 no modelo de maximizacdo do lucro, a priorizagao
recaiu sobre produtos com maior margem liquida e maior retorno econdmico por unidade
produzida.

As Figuras 2 e 3 apresentam a distribuicdo dos custos e dos lucros unitarios dos
produtos selecionados em cada mix, possibilitando analisar as diferencgas entre os itens

priorizados pelo modelo de minimizacao e pelo modelo de maximizagao.

Figura 2 — Comparacio de lucro total por item
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Comparacao de Lucro Total por Item

[ Medelo de Custos (Minimizagao)
80000 - B Medelo de Lucros (Maximizagao)

70000 A

60000

50000 -

40000 -

Lucro Total por Item (R$)

30000 1

20000

10000

6 2 . ; : 91 692 723 39 76] 768 59 103 115 1134 1145 22
Fonte: Elaborada a partir de banco de dados préprios fornecidos pela empresa Nig Brinquedos, Santa Rosa

de Viterbo, SP. 2026

Figura 3 — Comparacio de custo total por item

Comparagao de Custo Total por Item

120000 A
[ Modelo de Custos (Minimizagao)
[ Modelo de Lucros (Maximizagao)

100000 4

80000 H

60000 ~

Custo Total por Item (R$)

40000 1

20000

465 602 691 692 723 739 761 768 1059 1103 1115 1134 1148 2002

Fonte: Elaborada a partir de banco de dados préprios fornecidos pela empresa Nig Brinquedos, Santa Rosa
de Viterbo, SP. 2026

A anélise comparativa do custo e do lucro total por item revela como o Solver altera
drasticamente o volume de produ¢do para se ajustar a cada meta. No cenério focado em
custos (barras verdes), o algoritmo distribui a fabricacio de forma mais comedida e

uniforme, nivelando os gastos operacionais entre os produtos. Ji no cendrio focado em
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lucros (barras azuis), o sistema muda o comportamento por completo: ele concentra de
forma agressiva o esfor¢co e a matéria-prima em itens estratégicos de alta margem —
fazendo o custo e o lucro de cddigos como o 452 dispararem verticalmente —, enquanto
zera a fabricagdo dos itens exclusivos da minimizagdo (cédigos 457, 602, 1059 e 2002),
cujas barras azuis desaparecem do mapa para abrir espaco nas maquinas.

Esse comportamento cruzado prova visualmente que o modelo de maximizacao
prefere "saturar" a capacidade da planta com os brinquedos mais rentiveis do mix,
oferecendo um excelente painel visual para o Planejamento e Controle da Producao (PCP).
Enquanto o primeiro grafico mapeia o risco e a necessidade de capital de giro através do
desembolso por produto, o segundo aponta com precisdo quais cddigos justificam esse
investimento ao trazerem o maior retorno liquido absoluto. Ter esses dados pareados em
barras permite a diretoria pesar instantaneamente o ganho real de receita contra o consumo
de recursos na linha de montagem, facilitando a tomada de decisdo estratégica entre

proteger o caixa ou expandir as margens.

Também foi possivel observar que alguns produtos relevantes para a estratégia
comercial da empresa ndo apareceram no mix 6timo indicado pelos modelos matematicos.
Isso ocorre porque a modelagem considera predominantemente critérios quantitativos,
como custo, lucro e tempo produtivo, ndo incorporando, de forma direta, fatores
estratégicos e mercadoldgicos.

Um exemplo importante ¢ o produto “Jg — Bingo 48 cartelas”. Apesar de possuir
margem de lucro relativamente reduzida, esse item desempenha papel estratégico para a
empresa, funcionando como um produto promocional de entrada. Em muitos casos, os
clientes sdo inicialmente atraidos pelo baixo preco do bingo e, posteriormente, realizam
compras adicionais de outros produtos com maior margem de contribuicdo.

Dessa forma, o bingo atua como ferramenta comercial para abertura de novos
mercados, fortalecimento do relacionamento com clientes e ampliacdo do mix vendido.
SituacOes como essa demonstram que, embora os modelos matematicos sejam ferramentas
extremamente relevantes para o apoio a tomada de decis@o, seus resultados devem ser

analisados em conjunto com fatores estratégicos, comerciais € mercadoldogicos da empresa.
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A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos produtos em um plano cartesiano,
considerando o custo unitario no eixo X e o lucro unitario no eixo Y, de modo a evidenciar

a relacdo entre essas duas variaveis.

Figura 4 — Grafico de dispersao estruturado por categoria do mix

Grafico de Dispersao Estruturado por Categoria do Mix

Apenas Minimizagao (Custos)

Apenas Maximizagao (Lucros) @
R$ 80.000 Intersecgao (Posicdo no Modelo Min)

Intersecgao (Posigao no Modelo Max)

R$ 70.000 1 @
R$ 60.000 e

R$ 50.000 -
R$ 40.000

R$ 30.000 A

Lucro Total Acumulado por ltem (R$)

R$ 20.000 1

R$ 10.000 A

R$ 20.000 RS 40.000 R$ 60.000 R$ 80.000 R$ 100.000 RS 120.000

Custo Total Acumulado por Item (R$)

Fonte: Elaborada a partir de banco de dados préprios fornecidos pela empresa Nig Brinquedos, Santa Rosa
de Viterbo, SP. 2026

A distribui¢do espacial dos itens categorizados por cor no diagrama de dispersdo
expoe de forma cirdrgica o comportamento seletivo do Solver diante das restricOes
industriais. Os produtos identificados como Apenas Minimizacao (bolinhas verdes: 457,
602, 1059 e 2002) formam uma barreira rigida de baixo custo e baixo retorno na base inicial
do gréfico. A presenca exclusiva desses cddigos no modelo de custos comprova que eles
atuam estritamente como ferramentas de protecao financeira; sdo brinquedos de arquitetura
fabril extremamente enxuta que o algoritmo ativa para fechar o mix demandado sem expor
o capital de giro da empresa a riscos de mercado.

Por outro lado, o comportamento dos itens pertencentes a Intersec¢do (bolinhas

amarelas e roxas) ilustra a elasticidade e a flexibilidade operacional da planta. Conectados
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no gréafico por linhas tracejadas, esses 18 cddigos mudam de quadrante conforme a meta
corporativa se altera: quando sob a diretriz de custos, o sistema os posiciona em patamares
conservadores (pontos amarelos); agora, ao migrar para a maximizagdo, o algoritmo
expande seus volumes de producio de forma agressiva (pontos roxos). Esse deslocamento
vertical e horizontal comprova que a intersec¢do nao € estitica, mas sim uma zona de
transicdo dindmica capaz de absorver incrementos massivos de producio para maximizar
a captacdo de margens liquidas.

Por fim, os cédigos classificados como Apenas Maximizac¢do (bolinhas azuis: 680,
684, 1121 e 1133) consolidam-se no quadrante superior direito, evidenciando o perfil de
alta performance comercial e forte absorcio de recursos. Esses produtos sdo
completamente descartados no modelo defensivo devido ao seu alto custo de fabricagdo
acumulado, mas tornam-se indispensaveis no plano de expansdo, onde suas expressivas
margens unitdrias justificam o alto desembolso em insumos e tempos de ciclo de inje¢do.
Assim, a separagdo visual por cores e cddigos dentro das esferas fornece a geréncia de PCP
um diagndstico visual exato, separando o mix em trés blocos estratégicos: os defensores

de caixa, a base flexivel e os geradores de riqueza.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo alcancou plenamente o seu objetivo geral, que consistia em
aplicar modelos de programacio linear e inteira para otimizar o planejamento e controle da
producao (PCP) em uma inddstria de brinquedos. A pesquisa foi efetivamente conduzida
por meio de um estudo de caso estruturado, mapeando detalhadamente as restri¢cdes fisicas
de capacidade das miquinas fabris, a disponibilidade de mdo de obra e as demandas
maximas de mercado. Ao traduzir essas varidveis reais em equagdes matematicas e
executd-las através do programador Solver, o trabalho fundamentou cientificamente o
processo de tomada de decisdo da fabrica, permitindo encontrar o equilibrio exato entre a
engenharia de producdo e as metas corporativas.

O objetivo foi atendido ao demonstrar quantitativamente o impacto de duas
estratégias opostas de gestdo. No modelo focado em custos, a conducdo dos testes

matematicos comprovou que a empresa consegue operar de forma defensiva e enxuta,
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atingindo um custo total de R$ 739.573,62 e mantendo um lucro de R$ 511.987,71 através
de um mix focado em produtos de menor custo de fabricacdo. Por outro lado, o0 modelo
focado em lucros atendeu a meta de expansdo financeira ao elevar o retorno liquido global
para R$ 787.205,52. O cruzamento desses dados provou que o ganho de margem exige um
custo operacional maior (R$ 1.424.164,18), evidenciando o trade-off industrial e validando
o uso da Pesquisa Operacional como uma ferramenta de alta precisao.

Diante do exposto, conclui-se que o propdsito do trabalho foi integralmente
cumprido ao transformar dados matematicos complexos em ferramentas visuais e
estratégicas de facil interpretacio para a diretoria. A modelagem matematica desenvolvida
ndo apenas resolveu o problema de alocacdo de recursos da planta, mas provou que a
eficiéncia industrial e a lucratividade ndo sdo alcancadas ao acaso. O estudo consolida-se,
portanto, como um caso pratico de sucesso na integragdo entre a teoria académica e a
realidade fabril, garantindo a sustentabilidade, o controle de custos e a competitividade da
organizacio no mercado.

Apesar dos resultados obtidos demonstrarem a aplicabilidade da programacgio
linear como ferramenta de apoio a tomada de decis@o na definicdo do mix de producio,
este estudo apresenta algumas limitacoes. A pesquisa foi desenvolvida com base em dados
internos de uma udnica empresa do setor de brinquedos, os quais foram previamente
analisados e disponibilizados pelos gestores de producao, restringindo a generalizacao dos
resultados para organizacdes com caracteristicas produtivas distintas. Além disso, o
modelo matematico foi elaborado considerando parametros deterministicos, como custos,
demanda, tempos de producdo e disponibilidade de recursos, desconsiderando possiveis
variacoes decorrentes de oscilagdes do mercado, mudancas nos custos de insumos,
sazonalidade da demanda ou imprevistos operacionais. Outra limitacao refere-se ao fato de
que o modelo contempla apenas as restricoes consideradas mais relevantes para o processo
produtivo da empresa, ndo incorporando fatores estratégicos e qualitativos que também
influenciam a tomada de decisdo, como posicionamento de mercado, lancamento de novos
produtos, manutencdo de portfolio e fortalecimento de marcas licenciadas.

Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem o modelo com a

inclusdo de varidveis estocasticas, analises de sensibilidade e multiplos objetivos, bem
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como sua aplicacdo em empresas de diferentes segmentos, permitindo avaliar a robustez e

a adaptabilidade da metodologia em contextos produtivos distintos.
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