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ANALISANDO O MODELO HEURISTICO DE OTIMIZACAO DA TEORIA DAS
RESTRICOES COM O MODELO MATEMATICO DA PROGRAMACAO LINEAR

1. Introducéo

7z

O objetivo desse trabalho € o de analisar o modelo de otimizacdo do mix de
produtos conhecido como contabilidade de ganhos da Teoria das Restricdes (TOC)
comparando-o com o modelo de otimizacdo da técnica mateméatica da Programacao
Linear (LP - Linear Programming). Para tanto, serdo analisados os trabalhos de
Luebbe et al (1992) que defende que os resultados obtidos sédo idénticos e Plenert
(1993) que procura mostrar que quando muitiplos recursos existem, a programacao
linear-inteira € uma ferramenta melhor que o modelo heuristico da TOC.

Inicialmente sera apresentada uma revisdo da teoria das restricbes e uma descricdo
breve sobre programacéo linear. Em seguida, seguem, através diversos exemplos,
a utiizacdo do modelo heuristico da TOC e as condi¢cdes requeridas para ser
utilizada pela LP. Alguns exemplos de Luebbe et al. (1992) e de Plenert (1993) séao
mostrados, bem como a concluséo que os dois trabalhos mostraram, pois sao
diversas. Uma analise final, inclusive com respaldo em pesquisa sobre o tema, €,
entdo, realizada tendo em vista o contraditério expresso em ambas as pesquisas.

Esse trabalho se limita tAo somente aos resultados do mix de produtos obtidos pelo
modelo heuristico da TOC e pelo modelo matematico da LP. N&o leva em conta o
fato da TOC ser uma filosofia constituida de diversas técnicas, onde o modelo
heuristico € apenas uma parte da TOC - enquanto que a LP é tdo somente uma
técnica de determinacdo do mix 6timo.

2.Teoria das RestricOes

A teoria das restricBes foi desenvolvida na década de oitenta pelo fisico israelense
Eliyahu Goldratt que com ela se tornou importante consultor de gestdo empresarial.
Inicialmente ele se envolveu em problemas de logistica da producéo. Criou um novo
método de administracdo da producdo que se contrapunha ao que 0s métodos
tradicionais de gestdo da producdo ditavam. Lancou em 1984 o lirvo A Meta
(Goldratt, 1990) escrito sob a forma de romance onde expunha sua teoria das
restricbes (TOC - Theory of Constraints). Neste best seller internacional o
personagem central, um gerente de fabrica, se dedicava a recuperacdo de sua
empresa irremediavelmente condenada a ser fechada em trés meses. No
desenrolar do livro o personagem vai elaborando uma nova metodologia que
recupera a companhia. Essa teoria se concentra em trés requisitos: ganho
(throughput), despesas operacionais, e inventario.

O histérico da Teoria das Restricbes e conforme sua primeira apresentacdo, o de
logistica da producéo no livro A Meta, deu a impresséo de estar restrito ao campo da
administracdo da producédo. Outros livros subsequentes mostraram aplicacfes ainda
na contabilidade de custos e a extensdo para a logistica de distribuicdo e para o
gerenciamento de projetos. Mais recentemente, ainda, foi desenvolvido um novo
campo e que sdo os Processos de Raciocinio (Goldratt,1994). Tratam-se de
ferramentas légicas, baseadas nas relacbes de causa-efeito da Fisica, e foram
criadas para ajudar a detectar a causa dos problemas e resolvé-los.
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Goldratt (1991) desenvolveu um modelo heuristico de tomada de decisdo da TOC
gue a comunidade mundial denominou de contabilidade de ganhos da TOC ou
contabilidade de custos da TOC. A Teoria das Restricdes pode ser explicada
usando cinco passos de focalizacdo. Observa-se que poderdo existir sistemas com
uma ou mais restricbes. O objetivo desses passos € de focalizar a atencdo do
gerente nOS recursos restritos, que sdo fatores inibidores do crescimento do lucro
(Cogan, 1999). Estes sao:

1 Identifique a(s) restricao(0es) do sistema

2 Decida como explorar a(s) restricdo(0es) do sistema, ou seja, ndo desperdicar
nada dessa restricao.

Subordine qualquer coisa a deciséo do passo 2.
Levante a(s) restricdo(des) do sistema

5 Se, nos passos anteriores, uma restricdo foi quebrada, volte ao passo 1, mas ndo
deixe que a inércia se torne uma restricdo do sistema.

Alguns pressupostos dao suporte a teoria das restricbes e sao:
1 A meta é fazer dinheiro agora e no futuro

2 Ganho é definido como a receita menos 0s custos variaveis de materiais e
energia.

3 Existe pelo menos uma restricAio em cada produto que limita a receita da
empresa.

4 Existem trés tipos de restricbes: recursos escassos gargalo, recursos nao
gargalos, recursos com restricao de capacidade.

5 A maioria das operacdes de fabricacdo tem pelo menos alguns recursos com
restricdo de capacidade, o que torna facil controla-los.

6 Existem eventos dependentes que resultam em interacdes entre recursos e
produtos.

7 Dentro de todos os ambientes de fabricacdo ocorrem flutuacoes estatisticas e
randdmicas.

8 O sistema de tecnologia de producdo otimizada € implicitamente estavel — a
qualquer tempo dado, os gargalos séo identificados, e 0 mix do pedido é estavel
com relacdo aos recursos dados.

A primeira consideracdo é de que a meta da empresa é fazer dinheiro agora e no
futuro. Fazer dinheiro é a razdo primeira que leva a existéncia da empresa, pois do
contrario ela ndo estaria no negocio. O Lucro Liquido (LL) € uma medicdo absoluta
gue garante que a empresa ganhe dinheiro, mas obviamente ndo é suficiente. O
Retorno sobre o Investimento (RSI) é uma medida relativa que mostra se o Lucro
Liquido obtido € bom em relacdo ao investimento aplicado. A ameaca de faléncia,
contudo, faz lembrar que torna-se necessario ter uma terceira medicdo, e essa é 0
Fluxo de Caixa suficiente.

Essas medidas operacionais convencionais que se usa para expressar a meta da
empresa ndo servem muito para as operacdes diarias. A Teoria das Restricdes
desenvolveu, entdo, um conjunto diferente de medidas e que se relacionam
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diretamente com aquelas. Tudo que é administrado na empresa € abrangido por
essas medidas, e elas sdo: Ganho (G), Inventario (I) e Despesas Operacionais (DO).

e Ganho (G) — corresponde ao indice no qual o sistema gera dinheiro através das
vendas. Repetindo, através das vendas - ndo através da producéo, o que significa
gue se alguma coisa é produzida e ndo é vendida, isso nao representa ganho pois
ndo gerou caixa. Analiticamente é a diferenca entre as vendas reais (a receita) e
0 custo do material direto, este, nesse modelo, considerado como a Unica
despesa variavel.

¢ Inventario () — corresponde a todo o dinheiro que o sistema investe na compra de
coisas que ele pretende vender. Essa definicdo foge das definicbes tradicionais
de inventario, j& que exclui o valor adicionado de méo-de-obra e de despesas
gerais.

e Despesas Operacionais (DO) — corresponde a todo dinheiro que o sistema gasta
para transformar o inventario em ganho.

Em resumo: Ganho é o dinheiro que entra; Inventario € o dinheiro atualmente no
sistema; e Despesa Operacional € o dinheiro que tem que ser desembolsado para
gue o ganho aconteca. Tem-se ai, pois, uma medida para o dinheiro que entra, uma
para o dinheiro que ainda esta retido e uma para o dinheiro que sai.

Analiticamente elas se expressam da seguinte forma:
LL=G-DO
RSI = (G — DO)/I

Uma segunda consideracdo € a de que o ganho € usado como um meio para medir
o dinheiro. Ganho, como ja definido, é a receita menos 0s custos variaveis de
material direto e em alguns casos a energia.

A terceira hipotese é de que sempre existe, pelo menos, uma restricdo em cada
produto, o que limita a receita da companhia. A restricdo pode ser uma limitagao
interna da capacidade de producéo, ou pode ser externa, tais como uma falta de
pedidos de clientes, limitacdes logisticas, ou disponibilidade de materiais.

A quarta suposicdo baseia-se no fato de que existem trés tipos de recursos:
recursos gargalos escassos, recursos nao gargalos, e recursos com capacidade
restritiva. Um Recurso com Capacidade Restritiva € um recurso que ainda ndo é
gargalo até o presente momento, mas, se nao for gerenciado convenientemente ira
se tornar um gargalo.

A quinta consideracdo é a de que a maioria das operacdes tém somente poucos
Recursos com Capacidade Restritiva, e entdo é facil controla-las.

A teoria das restricbes assume duas caracteristicas (hipoteses 6 e 7) sobre o
processo de producdo. No processo de producdo existem eventos dependentes que
resultam em interagdes entre recursos e produtos. E dentro de todos os ambientes
de fabricacdo ocorrem flutuacdes estatisticas e randdémicas. Juntas essas duas
consideracfes implicam na necessidade de programacao e priorizacdo do fluxo do
produto. A programacdo enfocada pela tecnologia de producdo otimizada implica,
mais propriamente, num horizonte de curto prazo.

A oitava suposicdo é a de que o sistema de tecnologia de producdo otimizada é
implicitamente estavel — a qualquer dado tempo os gargalos séo identificados, e o
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mix do pedido é estavel com relacdo aos recursos dados. A capacidade (tanto
mecanica quanto de pessoal) é fixa para o periodo de curto prazo, e os gargalos séao
inevitaveis.

Contabilidade de Ganhos

A teoria das restricbes aparenta ser um refinamento do custeio direto acoplado com
programacdo linear. Algumas de suas prescricdes ndo sdo novas, como € o0 caso da
maximizacdo do ganho por unidade de restricdo, e 0 uso dos resultados sobre a
base do custeio variavel . Esses enfoques ja haviam sido apresentados nos livros
de custos had muito. Contudo, a contribuicdo dessa técnica em seu todo € bastante
importante e merece um destaque no universo da gestao estratégica de custos - 0
braco da Teoria das Restricbes conhecida como contabilidade de ganho . Isso tudo
apesar da rebeldia de Goldratt contra o mundo dos custos receitando sua
substituicdo pelo mundo dos ganhos (Goldratt,1991).

A teoria das restricbes recomenda, pois, que quando existe um recurso gargalo o
ganho por unidade do fator de restricdo deve ser calculado para se determinar 0 mix
de produtos mais apropriados. Esse ganho por unidade é a mesma margem de
contribuigcdo por unidade de fator de restricdo discutida na maioria dos livros-texto de
contabilidade de custos.

A Contabilidade de Custos busca a determinacdo dos custos de seus diversos
produtos e servicos como suporte para a tomada de decisdo empresarial. Em
consequéncia disso observa-se o esforco no desenvolvimento de técnicas que
aprimoram apuragdo dos custos como o Custeio Baseado-Em-Atividades - ABC
(Kaplan, 1989). A Teoria das Restricbes, contudo, clama que os problemas na
tomada de decisdo ndo sdo devidos as distorcdes nos custos dos produtos e
guestiona se de fato os custos dos produtos precisam ser calculados. Para ela, a
contabilidade de custos é a inimiga nimero um da produtividade. Essa teoria
propfe uma mudanca no pensamento gerencial — do mundo do custos para o
mundo dos ganhos. Considerando que cada vez mais o preco dos produtos e
servicos sao definidos pelo mercado, a Teoria das Restricdes ndo trata de calculos
para a determinacdo de custos e sim procura achar onde estd o maior ganho
possivel. A questédo é, pois, o de chegar ao mix 6timo de produtos que devera ser
produzido, para atender a demanda do mercado. Mix este que, em Ultima analise,
trara a maxima lucratividade para a empresa.

3. Programacgéo Linear

Trata-se de uma técnica matematica que, sob certas condi¢des, pode ser usada
para gerar uma solucdo Otima para um problema especifico. Chase et al (1989)
identificou as condicbes que precisam estar presentes para que a LP possa ser
aplicada. Essas condicbes incluem a existéncia de uma funcdo objetivo
(maximizagdo ou minimizagao), recursos limitados, linearidade nas relagdes entre as
variaveis na funcdo objetivo e equacdes de restricbes, produtos e recursos
homogéneos, e finalmente divisibilidade e ndo-negatividade das varidveis de
decisdo. Andlise de sensibilidade, Ozan (1986), pode ser usada para analisar a
adicdo de um novo produto ou maquina, alterando a taxa de contribuicdo, ou
alterando a taxa de resultado de qualquer maquina.

Atualmente a maior parte das LP’s séo resolvidas usando-se software
computadorizado. Microsoft Excel, por exemplo, possui o Solver que igualmente

5
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realiza uma andlise de sensibilidade examinando o efeito que as mudangas nos
parametros do problema refletem no objetivo. LP é pois uma ferramenta valiosa na
avaliacédo de problemas em administragcédo (Balakrishnan,1999).

4. Exemplos adaptado de Luebbe et al., (1992)
Cenario 1

a. Solucdo pelo modelo heuristico da TOC

O modelo de tomada de decisao da teoria das restricbes pode ser exemplificado
pelo conhecido exemplo dos produtos P e Q (Goldratt, 1991).

A figura 1 mostra um ambiente de manufatura onde dois produtos, P e Q séo
produzidos. O preco de venda de P e Q é de respectivamente de $90 e $100 por
unidade. A demanda semanal do produto P € de 100 unidades e a demanda
semanal do produto Q € de 50 unidades. Existem quatro centros de trabalho
(recursos) nessa operacgdo: A,B,C e D. Cada centro é representado por um tipo de
funcionario que tem uma maquina que pode operar 2.400 min por semana (8hs x 60
min x 5dias). A figura 1 identifica o tempo requerido em cada centro de trabalho
para cada produto para realizar a operacdo especifica necessaria demandada para
a execucao de cada um dos produtos finais.

Passo 1: Identificar a(s) restricao(6es) do sistema

Afim de determinar aonde pode estar a restricdo do sistema deve-se computar a
carga semanal de cada centro de trabalho. Pode-se observar na figura 1 e também
nos calculos realizados na tabela 1 (coluna de minutos por semana) que o recurso A,
por exemplo para o produto P, necessita de 15 min/U. E como a demanda é de
100U serao requeridos 1500 minutos de de A para o produto P. Para o produto Q, o
recurso A demanda 10 min/lU e como a necessidade desse produto € de 50 por
semana entdo serao requeridos 10 min/U vezes 50U num total de 500 minutos para
o produto Q. A carga por semana sera entdo de 2000 minutos inferior ao tempo total
disponivel que é de 2400 minutos, 0 que corresponde a uma percentagem de carga
semanal de 83%.

O mesmo raciocinio se aplica aos demais recursos e pode-se entdo verificar que a
restricdo nesse sistema estd no recurso B que requer 3000U enquanto que somente
existe 2400 minutos disponiveis a cada semana. N&o existe pois capacidade para
fazer tudo que o mercado demanda em consequéncia da existéncia da restricdo
apontada.
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P Q
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D D
10min/u 5min/U

™~

$100/U
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C C B
10min/uU 5min/U 15min/uU
A B A
15min/U 15min/U 10min/uU

MP1
$20/U

MP2
$20/U

MP3
$20/U

Figura 1
Recurso P Q Carga por Tempo % da
(min/sem) | (min/sem) | semana | disponivel/ | Carga por
semana semana
A 1500 500 2000 2400 83,3
B 1500 1500 3000 2400 125
C 1500 250 1750 2400 72,9
D 1500 250 1750 2400 72,9
Tabela 1

Passo 2: Decidir como explorar a(s) restricao(des) do sistema

Isso requer que se determine o mix de produtos que ird maximizar os lucros. Desde
que a TOC é baseado na premissa de que o desempenho do sistema é determinado
pela capacidade do recurso(s) restrito(s), o foco da TOC se d& na maximizacao do
uso da restricio em relacdo aos objetivos. Para que 0 recurso B seja
completamente utilizado, a TOC procura obter o maximo de cada unidade de B.
Explorando B significa maximizar o retorno por unidade de B consumido.

Na figura 1 pode-se ver que o ganho (contribuicdo) definido como as vendas menos
0S materiais comprados é de 45 para o produto P. Aparentemente Q, além de ter a
maior receita, € o produto de maior contribuicdo (=60) contra o produto P com uma
contribuicdo de 45. Nada mais enganoso pois a contribuicdo na realidade devera
refletir o ganho por tempo de restricdo, no caso, por minuto. Como esses valores
sdo respectivamente de 15 e 30 (recurso B) para P e Q, resulta que P é o produto
com maior valor por tempo de restricdo (45 + 15 = 3), contra Q com o valor de (60 +
30 =2).
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Assim, para o0 produto P que é o mais rentavel, procurar-se-a produzir o maximo
possivel - no caso, as 100 unidades que o mercado é capaz de absorver. Essa
quantidade vai consumir em termos de tempo do recurso restrito, justamente
100unidades x 15 minutos que perfazem o tempo total de 1.500 minutos. Como a
capacidade semanal disponivel do recurso € de 2.400 minutos resulta que ainda se
dispde de 900 minutos para a producdo do produto Q, o menos rentavel.  Isso
corresponde a uma producéo de 30 unidades do produto Q (900 + 30 = 30). O ganho
total € G = 100*45 + 30*60 = $6300.

Uma outra consideracdo com relacdo a essa fase € a relacionada as vendas. Isso
podera incluir acées como a de criar um grupo de trabalho para desenvolver uma
sistematica voltada para o reforco das vendas dos produtos mais lucrativos.

Passo 3: Subordine tudo ao passo 2

Nesse passo deve-se procurar verificar que todas as providéncias estejam sendo
executadas no que concerne a exploracdo da restricdo como objetivo global. Isso
inclui a decisdo de soltar ordens para a fabrica, para comprar matérias primas,
programar todos os outros centros de trabalho, etc. Deseja-se ndo somente manter
a restricdo ocupada como procurar trabalhar nas coisas certas e a0 mesmo tempo
evitar o crescimento do inventario, e o crescimento das despesas operacionais. A
técnica da TOC usada para acompanhar a exploracdo da restricdo chama-se de
tambor-pulméo-corda (TPC).

E, conforme diz Goldratt (1989), “..A maneira TPC reconhece que a restricao
impora o indice de producdo da fabrica. Por isso € necessario considerar o recurso
principal com restricdo de capacidade como sendo o tambor. O seu indice de
producdo servira como batida de tambor para a fabrica inteira. Sera também preciso
criar um pulmdo de inventario na frente de cada recurso com capacidade restrita
(RCR). Esse pulméo conterd apenas o inventario necessario para manter o RCR
ocupado durante o intervalo predeterminado seguinte de tempo (pulméo de tempo).
Consequentemente esse pulmdo de tempo proteger4d o ganho da fabrica contra
qualquer interrupcdo que possa ser superada dentro do intervalo predeterminado de
tempo. Afim de assegurar que o inventario ndo crescera além do nivel imposto pelo
pumao de tempo, o indice pela qual sera permitido que a operacéo inicial libere
material para a producdo sera imposto pelo indice pelo qual a RCR esta
produzindo...”.

Passo 4: Elevar a(s) restricdo(des) do sistema

Nesse ponto todos os esforcos sado feitos para melhorar o desempenho do sistema
em relacdo a seus objetivos através da elevacdo da restricdo. Melhoramentos tais
como reducdo do tempo de setup na restricdo do sistema, reducdo do tempo de
parada de manutencdo preventiva ou aumentando o nivel de habilidade do operario
sdo acoes derivadas no foco de que a TOC prové a restricdo dos sistema. Pode-se
rapidamente avaliar o valor da manutencdo preventiva ou dos esforcos devotados
para a reducdo do tempo de setup para uma restricdo comparada com o valor do
mesmo esfor¢o para uma operagao nao-gargalo.

Passo 5: Se uma restricdo € quebrada volte ao passo 1. Mas nao deixe que a
inércia se torne uma restricdo dos sistema.

Assim que a restricdo do sistema € quebrada volta-se para o passo 1. Sem esse
passo a inércia poderia dominar. Continuar-se-ia programando a producdo como se
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a restricdo do sistema nado tivesse sido mudada e o melhoramento do processo
pararia.

b. Solucdo pela técnica da programacao linear (LP)

No caso, o problema pode ser resolvido formulando a funcéo objetivo e as restricdes
do sistema. Desde que o objetivo é a maximizacdo dos lucros, o ganho (throughput)
é utilizado para representar o lucro e a funcdo passa a ser Maximizar 45P + 60Q. As
restricbes sdo 0s quatro recursos bem como as restricbes de mercado para cada
produto. Assim, ter-se-a:

Maximizar: 45P + 60Q;
Sujeita a:

15P + 10Q < 2400; para o Recurso A
15P + 30Q < 2400; para o Recurso B
15P + 5Q <2400; parao Recurso C
10P + 5Q < 2400; parao Recurso D
0 < P <100;

0<Q<50;

Onde a simbologia "<", nas inequacfes acima, deve ser entendida como "menor ou
igual"”.

Processando essa formulacdo como um modelo de programacéo linear resulta na
seguinte solucdo: P = 100 unidades e Q = 30 unidades. O ganho total é de G=

$6300 (45*100 + 60*30). Observa-se que o software de programacao linear gera a
mesma solucdo obtida no modelo heuristico da TOC.

Cenério 2

Suponha-se que em acréscimo ao mercado atual, exista demanda para um mercado
exportador, nas quantidades de 50 unidades para P e 25 unidades para Q (serdo
denominados de Py e Qx). E que o preco de venda sofrerd um desconto de 10%,
passando respectivamente para $81 e $90.

a. Solucdo pelo modelo heuristico da TOC

Como o recurso "B" se mantém como a restricdo do sistema, a tabela 2 mostra que
0 mix € constituido prioritariamente pelos produtos de maior ganho por unidade
resultando em P =100; Py =50; Q = 5; e Qx = 0; que absorvem dos 2400 minutos do
recurso restrito B, respectivamente 1500, 750 e 150 minutos. Houve um acréscimo
do ganho total para $6600.

Produto P Py Q Qx Total
Demanda 100 50 | 50 25

Ganho 45 36 | 60 50
Minutos de B/unidade 15 15 { 30 | 30
Ganho/unidade 3 2,4 2 11,67
Minutos de B usado 1500 | 750 |150 0

Mix 100 50 51 0

Ganho 4500 | 1800 | 300 0 | 6600

Tabela 2
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b. Solucdo pela técnica da programacao linear (LP)

O conjunto de equacdes de solugdo do problema sao:
Maximizar: 45P + 36 Py + 60Q + 50 Qx;
Sujeita a:

15P + 15P, +10Q + 10Qy; < 2400; para o Recurso A
15P + 15P4 + 30Q + 30Qy; < 2400; para o Recurso B
15P + 15Py + 5Q + 5Qy; < 2400; para o Recurso C
10P + 10P, + 5Q + 5Qx; < 2400; para o Recurso D
0<P <100;
0<Q < 50;
0<Pyx< 50;
0<Qx< 25;

Onde a simbologia "<", nas inequacfes acima, deve ser entendida como "menor ou
igual”.

A aplicacdo de um software de programacao linear conduz a mesma solucéo obtida
pela TOC, ou seja, P =100; Px =50; Q = 5; e Qx =0.

Cenério 3

Suponha-se que a demanda atual é idéntica ao cenario 1, ou seja, P =100; P, =50;
Q =50; e Qx = 25 e 0s mesmos precos unitarios de venda. A engenharia, nesse
cenario, conseguiu reduzir o tempo requerido por unidade do recurso B de 15 para 5
minutos.

a. Solucdo pelo modelo heuristico da TOC

Nesta situacdo a tabela 3 mostra que o novo recurso restrito é o recurso A com 3000
minutos de carga semanal. A tabela 4 mostra que o0 mix € constituido
prioritariamente pelos produtos de maior ganho por unidade resultando em Q = 50;
Qx = 25; P =100; e Px = 10; que absorvem dos 2400 minutos do recurso "A" restrito,
respectivamente 500, 250, 1500 e 150 minutos. O ganho total aumenta para $9110.

Recurso P Q Py Qx Carga Tempo % da
(min/sem) | (min/sem) [ (min/sem) | (min/sem) por disponivel/ | Carga por
semana | semana semana
A 1500 500 750 250 3000 2400 125
B 500 500 250 250 1500 2400 62,5
C 1000 750 500 375 2625 2400 109,4
D 1000 250 500 125 1900 2400 79,2
Tabela 3
Produto Q Qx P Py Total
Demanda 50 25 100 50
Ganho 60 50 45 36
Minutos de A/unidade | 10 10 15 15
Ganho/unidade 6 5 3 2,4
Minutos de A usado 500 250 | 1500 (150

10
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Mix 50 25 100 10
Ganho 3000 |[1250 |[4500 |360 |[9110
Tabela 4

b. Solucao pela técnica da programacao linear-inteira (LP)

O conjunto de equacdes de solugdo do problema sao:
Maximizar: 45P + 36 Px + 60Q + 50 Qy;
Sujeita a:

15P + 15Py +10Q + 10Qy; < 2400; para o Recurso A
5P + 5Py +10Q + 10Qx; < 2400; para o Recurso B

15P + 15Py + 5Q + 5Qy; < 2400; para o Recurso C

10P + 10Pyx + 5Q + 5Qx; < 2400; para o Recurso D

0<P <100;

0<Q < 50;

0<Px< 50;

0<Qx < 25;

Onde a simbologia "<", nas inequac¢fes acima, deve ser entendida como "menor ou
igual”.

A aplicacdo de um software de programacédo linear conduz a mesma solucdo obtida
pela TOC, ou seja, em Q = 50; P =25; Qx = 100; e Py =10.

Luebbe et al. (1992) conclui sua pesquisa dizendo que fica claro que a TOC € uma
filosofia de resultados globais, que utiliza um numero especifico de técnicas,
enquanto que LP é tdo somente uma técnica matematica de otimizacdo e que por
isso ndo podem ser consideradas equivalentes. Ambas sdo capazes de determinar
0 mix 6timo de produtos sujeitas a um conjunto de circunstancias, de forma idéntica.
Diz ainda, que a TOC, como filosofia que engloba ainda outras técnicas, tem
condicbes de trazer mais beneficios, obviamente, que a LP que € uma técnica
restrita tho somente a um objetivo especifico.

5. Exemplos adaptado de Plenert (1993)

Cenério 1

Ilgualmente Plenert (1993) utiliza o conhecido exemplo dos produtos P e Q de
Goldratt (1991), conforme figura 1, onde neste cenario, o tempo disponivel dos
quatro recursos(A, B, C e D) é de 1700 ao invés de 2400 minutos.

a. Solucdo pelo modelo heuristico da TOC

Nesta situacdo a tabela 5 mostra que o novo recurso restrito € o recurso B com 3000
minutos de carga semanal. A tabela 6 mostra que o mix é constituido
prioritariamente pelos produtos de maior ganho por unidade resultando em P =100 e
Q = 6; que absorvem dos 1700 minutos do recurso B restrito, respectivamente 1500
e 200. O ganho total é de $4860.

Recurso P Q Carga por Tempo % da
(min/sem) [ (min/sem) | semana | disponivel/ | Carga por
semana semana

A 1500 500 2000 1700 117,6

11
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B 1500 1500 3000 1700 176,4
1500 250 1750 1700 102,9
D 1500 250 1750 1700 102,9
Tabela 5
Produto P Q Total
Demanda 100 50
Ganho 45 60

Minutos de B/unidade 15 30

Ganho/unidade 3 2

Minutos de B usado 1500 | 200

Mix 100 6
Ganho 4500 | 360 | 4860
Tabela 6

b. Solucdo pela técnica da programacao linear-inteira (LP)

Observa-se que Plenert (1993) utiliza a sistematica linear-inteira. O conjunto de
equacoes de solugcdo do problema sao:

Maximizar: 45P + 60Q;
Sujeita a:

15P + 10Q < 1700; para o Recurso A
15P + 30Q < 1700; para o Recurso B
15P + 5Q <1700; parao Recurso C
10P + 5Q <1700; parao Recurso D
0 < P <100;

0<Q<50;

Onde P, e Qx séo identificados como inteiros; e a simbologia "<", nas inequacdes
acima, deve ser entendida como "menor ou igual”.

A aplicacdo de um software de programacao linear inteira conduz aos seguintes
valores: P =99 e Q = 7, com um ganho total de $4875, superior ao obtido pela TOC.

Cenario 2

Plenert (1993) apresenta na figura 2 um problema mais complexo. A capacidade de
cada recurso é de 2400 minutos por semana.

a. Solucdo pelo modelo heuristico da TOC

Nesta situacdo a tabela 7 mostra que o recurso restrito é o recurso "B" com 3450
minutos de carga semanal, com uma sobrecarga de 1050 minutos. A tabela 8 mostra
gue o0 mix é constituido prioritariamente pelos produtos de maior ganho por unidade
resultando em: R = 70; T =50; S = 60; e U = 80; que absorvem dos 2400 minutos do

recurso B restrito, respectivamente 350, 250, 600 e 1200. O ganho total é de
$14.450.

12
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b. Solucdo pela técnica da programacao linear-inteira (LP)

O conjunto de equacdes de solugado do problema séao:
Maximizar: 75R + 65S + 50T + 35U;

Sujeita a:

13
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Figura 2
Recurso _ R _ S T _ U Carga _Temgo % da
(min/sem) [ (min/sem) (min/sem) (min/sem) se?noa:na dlssgr(r)]glr\]/eelll Csaég]aar[]);)r
A 1050 960 0 750 2760 2400 115
B 350 600 250 2250 3450 2400 143,8
C 700 300 500 1050 2550 2400 101,3
D 0 1680 750 0 2430 2400 79,2
E 350 300 1050 900 2600 2400 108,3
Tabela 7
Produto R T S u Total
Demanda 70 50 60 150
Ganho 75 50 65 35
Minutos de B/unidade 5 5 10 15
Ganho/unidade 15 10 6,5 2,3
Minutos de B usado 350 250 600 | 1200
Mix 70 50 60 80
Ganho 5250 | 2500 | 3900 | 2800 | 14450
Tabela 8
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15R + 16S + OT + 5U; < 2400; para o Recurso A
5R + 10S + 5T + 15U; < 2400; para o Recurso B

10R+ 5S + 10T + 7U; <2400; para o Recurso C
OR + 28S + 15T + 0U; < 2400; para o Recurso D
S5R+ 5S + 21T + 6U; <2400; para o Recurso E

O<R <70;

0<S < 60;

0<T< 50;

0 < U < 150;

Onde R, S, T e U sao identificados como inteiros; e a simbologia "<", nas inequacdes
acima, deve ser entendida como "menor ou igual”.

A aplicacdo de um software de programacdao linear inteira conduz a solucdo: R = 70;
Q =59; T=49; e U=281. Oganho total &€ de $14.370 inferior ao obtido na TOC. Mas
como cita Plenert (1993) a solugcédo da TOC (R = 70; Q =60; T = 50; e U = 80) deve
ser verificada nas inequacdes anteriores, 0 que da:

Recurso A................. 15R + 16S + OT + 5U; < 2400;
15*70 + 10*60 + 5*50 +15*80 = 2410

Recurso B................. 5R +10S + 5T + 15U; < 2400:;
5*70 + 5*60+ 5*50 + 15*80 = 2400

Recurso C.......ccuo....... 10R + 5S + 10T + 7U; < 2400;
10*70 + 5*60 +10*50 + 7*80 = 2060

Recurso D................ OR + 28S + 15T + 0U; < 2400
28*60 + 15*50 = 2430

Recurso E................. 5R+ 5S + 21T + 6U; < 2400;

5*70 + 5*60 + 21*50 + 6*80 = 2180

Assim, observa-se que duas das restricbes ndo foram satisfeitas pela solucdo da
teoria das restricbes. Embora, a TOC tenha mostrado um ganho maior, a solugéo
ndo é valida. A verificacao pela programacéo linear-inteira (R = 70; Q =59; T = 49; e
U = 81) atende perfeitamente como pode ser verificado em seguida:

Recurso A................. 15R + 16S + OT + 5U; < 2400;
15*70 + 10*59 + 5*49 +15*80 = 2399

Recurso B................. 5R +10S + 5T + 15U; < 2400:;
5*70 + 5*59+ 5*49 + 15*80 = 2400

Recurso C.......cc....... 10R+ 5S + 10T + 7U; < 2400;
10*70 + 5*59 +10*49 + 7*80 = 2052

Recurso D................ OR + 28S + 15T + 0U; < 2400
28*59 + 15*49 = 2387

Recurso E................. 5R+ 5S + 21T + 6U; < 2400;

5*70 + 5*59 + 21*49 + 6*81 = 2160

Plenert (1993) conclui que no exemplo do cenario 1, a TOC veio com uma solucéo
inferior ao 6timo obtido pela solugdo linear-inteira. No exemplo do cenéario 2 a TOC
vem com uma solucdo inconsistente. Neste caso, Plenert reconhece que a TOC
apresenta uma solugdo em Goldratt (1989) e Goldratt (1991) - que discute o
problema de uma restricdo alimentando outra restricdo. A solucdo oferecida é a
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necessidade de um procedimento iterativo nessas situagbes. O procedimento
iterativo consiste em voltar atrds e checar se todos 0s recursos esta satisfeitos com
a solucdo proposta. Esse procedimento podera identificar a existéncia de outra
restricAio mais apertada que pode ser mais dominante que a original. Assim,
repetindo o processo de andlise e subordinando o recurso restrito anterior a esse
novo recurso restrito, se obtera um melhor mix de produtos. Aplicando-se isso a
solucdo da TOC obter-se-a uma nova solucdo que atende a todas as restricdes e
que é: R = 70; Q =58; T =50; e U =80, e que conduz a um ganho de G=$13.970
inferior ao ganho obtido pela solucdo da programacéo linear-inteira.

6. Andlise do contraditorio expresso pelas duas pesquisas: Modelo heuristico
da TOC x técnica matemética da LP

Como ja comentado, no que se refere aos modelos de obtengcdo do mix 6timo de
produtos, os exemplos (03 cenérios) extraidos de Luebbe et al. (1992) mostram
resultados idénticos. E os exemplos (dois cenarios) de Plenert (1993) mostram para
o modelo heuristico, resultados inferiores no mix. Lee e Plenert (1993) estende sua
pesquisa para 0 caso de existirem alternativas de novos produtos e repete as
conclusbes de Plenert (1993).

Um aspecto que chama a atencdo dos resultados serem idénticos em Luebbe et al.
(1992) e ndo o serem em Plenert (1993), é o fato de que o mix obtido apresenta-se
com resultados em numeros inteiros sem necessidade de aproximacodes. Isto faz
diferenca, obviamente, e Luebbe et al (1992) ndo precisou usar programacao linear-
inteira. J& no cenério 1 de Plenert (1993), o produto Q , pela modelo da TOC seria
de 6,33 e foi aproximado para 6 unidades. Plenert (1993), ao contrario de Luebbe et
al (1992) utilizou a solucdo linear-inteira, que pela propria definicdo vai buscar a
solucdo 6tima.

Ao comentar o trabalho de Lee et al. (1993), Maday (1994) diz que o exemplo do mix
dos produtos P e Q é um exemplo de somente uma semana de horizonte de tempo.
Obtém apenas valores inteiros para realcar o processo e nao os detalhes. Situacdes
realisticas irdo ter um horizonte de tempo superior a uma semana. Muito raramente
seria necessario completar unidades inteiras cada semana. Os lucros poderéo ser
reduzidos caso tal procedimento seja utilizado.

Posnack (1994), comentando o mesmo trabalho e do fato do autor usar
programacdo linear-inteira para obter solucdes inteiras, ndo fracionarias, diz que tal
restricdo pode causar problemas. Prossegue dizendo que o fato € que uma semana
€ um periodo de tempo arbitrario em relacdo a data que se tem. E desde que 0s
autores estdo buscando por uma solugdo geral - que se apligue na maioria dos
casos - a solucdo deve ser imune de mudancas arbitrarias e randémicas de dados.
Estd claro que com uma solugdo somente-inteira, o resultado comparativo pode
mudar se a semana for encurtada ou alongada por alguns minutos, ou se pequenas
diferencas nas quantidades forem usadas. Certamente, se for imaginado unidades
como duzias, ou centenas, unidades fracionarias poderiam perfeitamente serem
consideradas. E o que detém de assumir que a Ultima unidade remanescente ndo
poderia ser terminada na semana seguinte? Por essas razdes é sentido que a
solucdo genérica de TOC deveria permitir solu¢cdes fracionarias. Posnack conclui
dizendo que se a solugdo da programacao linear descrita no artigo nao fosse restrita
a uma solucdo inteira, acredita que iria encontrar 0s mesmos resultados que a
solucdo do modelo heuristico da TOC.
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Mabin (2001) defende que as metodologias da TOC e LP sdo complementares em
muitos aspectos e que podem ser usados efetivamente em sinergia. Com relacao a
questédo da otimizacdo quando existem multiplos recursos (exemplo do cenario 2 de
Plenert,1993) cita o artigo de Fredendall et al. (1997) que adapta a sistematica do
modelo heuristico da TOC, especificamente para atender os casos de multiplas
restricoes.

7. Conclusao

O presente trabalho mostra como aplicar o0 modelo heuristico e o respectivo modelo
de programacdo linear através da apresentacdo de diversos cenarios. Analisa e
compara os resultados do mix 6timo de produtos obtidos por esses dois modelos. A
comparacao entre as duas metodologias fica limitada a esse aspecto.

Apresenta inicialmente trabalho de Luebbe et al. (1992) onde diversos
exemplos/cenarios mostram resultados absolutamento idénticos para ambas as
metodologias - muito embora Luebbe diga que a TOC & uma filosofia e a LP uma
ferramenta, e que, portanto, ndo podem ser consideradas equivalentes. Em seguida
apresenta o trabalho de Plenert (1993) que procura demonstrar que o resultados
obtidos pela TOC séo inferiores aos da LP.

Uma andlise sobre esse contraditério, respaldados por diversos trabalhos
académicos mostram que a aproximacao para a obtencdo dos inteiros € a causa
primordial dessa diferenca - dai o fato de Plenert se utilizar da programacéao linear
inteira. Com relagdo a problematica do uso do modelo heuristico quando ocorrerem
multiplos recursos restritos - ndo s6 Plenert (1993) comenta que Goldratt (1989) e
Goldratt (1991), j& previram solucdo para isso, como Mabin (2001) relata que
Fredendall et al. (1997) desenvolveu uma sistematica especifica para esses casos.

Considerando-se que o presente trabalho se limitou a comparacao tdo somente dos
modelos de determinacdo do mix 6timo de produtos pode-se concluir que ambas as
metodologias apresentam resultados idénticos nesse mister. Conforme Mabin (2001)
ambas as metodologias, em seu todo, podem efetivamente trabalharem em conjunto
em total sinergia.
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