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APRESENTACAO

Os principios da Teoria das Restrigoes (TOC - Theory of Constraints) foram apresentados pelo
fisico israelense Eliyahu M. Goldratt através da publicacdo do livro intitulado “The Goal”." Fsta
obra alcancou ampla repercussio, devido em parte ao estilo romanceado adotado pelo autor
para insergio do leitor em um processo de reflexdo e busca de solugdes para os problemas de
gerenciamento da produgao de uma fabrica em dificuldades.

De acordo com Coldratt?, a meta da empresa é ganhar dinheiro, e para tanto, todo o processo
de gestao empresarial deve estar consoante com este objetivo. Assim, a TOC propée a adogio
de conceitos nao tradicionais para a programagao da produgao e para a tomada de decisao no
ambito geral da empresa, integrando de forma sistémica, o gerenciamento operacional a
formulagao estratégica de otimizagao do lucro global. Embora esta abordagem nao seja inédita,
ela reforca e divulga amplamente a necessidade de alteragbes nas praticas convencionais de
programagio da produgao e nos procedimentos e instrumentos adotados, em geral, pela
Contabilidade de Custos tradicional.

O obsoletismo e a ineficicia da utilizagio de custeio por absor¢ao para a mensuragdo dos
resultados da producio, a desintegragdo conceitual, em nivel de sistema de informagdes, dos
resultados locais e dos resultados globais, a consideragio da andlise de fatores restritivos a
produgao, sao questdes amplamente debatidas no ambito do Sistema de Gestao Econdmica
(GECON)]. Trata-se de uma teoria inovadora, a qual tem sido desenvolvida pelo prof. Catelli e
demais professores do Departamento de Contabilidade da FEA/USP, desde o final dos anos
setenta.

Em trabalhos recentes® foram discutidas detidamente as diferengas conceituais entre a TOC e 0

' GOLDRATT, Eliyahu M. The Goal. The North River Press, New York: 1980
! GOLDRATT, Eliyahu M. & COX, Jeff. A Meta. 340. Ed. Sao Paule: Educator, 1995,

3 GUERREIRQ, Reinaldo. A T
Conceitual. Sdo Paulo: Tese de Livre-Docéncia, FEA-USP, 1995.

CUERREIRO), Reinaldo. A Meta da Empresa: sey alcange sem mistérios. Sao Paulo: Atlas, 1996.
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GECON, concluindo que as duas teorias convergem em muitos pontos significativos. Embora
ressaltamos a consisténcia estrutural da TOC, consideramos que ela possui vrias limitagoes no
propésito de se constituir em uma teoria de gerenciamento global da empresa (conforme seu
autor* a intitula), sendo adequada para a gestdo da producio da fabrica.

Para otimizacdo da produgao Coldratt desenvolveu o software OPT - Optimized Production
Technology, que se constituiu na ferramenta de aplicacao dos conceitos da Teoria da Produgao
Otimizada (OPT). Tanto a teoria OPT, como o software OPT, o qual foi sendo modificado
posteriormente, foram desenvolvidos por Goldratt no infcio dos anos 70.

Em 1985 foram introduzidas alteragbes no programa devido ao desenvolvimento dos conceitos
da producdo sincronizada ( logistica do tambor-pulmao-corda) as quais acabaram gerando
dificuldades na compreensao do sistema. No final de 1985 o software foi vendido para uma
empresa inglesa.

Embora, ultimamente, muitos trabathos tenham sido publicados abordando temas relacionados
com a TOC, pouca énfase tem sido dedicada aos instrumentos que auxiliem a sua
operacionalizagao. O préprio software OPT foi muito pouco divulgado pelo seu autor. Esta
constata¢do ja foi abordada anteriormentes:

“Muito embora o idealizador da Teoria das Restricoes divulgue amplamente os pensamentos
desta teoria, 0 mesmo nao ocorre quanto aos segredos do software OPT. Goldratt® no artigo
intitulado Computerized Shop Floor Scheduling apresenta genericamente a Iégica geral do sistema,
a estruturagdo dos dados, seus outputs e outros aspectos bésicos.”

O software OPT trabalha primeiramente com a identificacio dos gargalos, os quais representam
as restricoes no dmbito da produgdo. A identificagio da condigao mais restritiva { o gargalo-mor)
se constitue no ponto de partida para a determinagao da programagio étima da producio,
definindo, posteriormente, o sequenciamento dos processos e o planejamento dos estoques
provenientes dos recursos nao-gargalos que devem anteceder os recursos criticos. Embora
desconhegamos a técnica utilizada no sistema OPT para determinacao do mix de producao,
sabemos que a aplicacao de métodos de Pesquisa Operacional (PO) sio adequados para auxiliar
a tomada de decisao sobre multi-produtos em condicoes de multi-restricoes.

Em sua obra “A Sindrome do Palheiro”’, Goldratt critica a utilizacio de técnicas de PO como
método de programacao da produgio. Concordamos em parte com sua abordagem quando se
considera a utilizacdo de ferramentas quantitativas divorciada de principios e técnicas de gestao

* GOLDRATT, Eliyahu M. A Sindrome do Palheiro: Garimpando Informacdo nym Qceano de Dados. 2o. Ed. Sio
Paulo: Educator, 1992.

* GUERREIRO, Reinaldo. A T
Conceijtyal. 530 Paulo: Tese de Livre-Docéncia, FEA-USP, 1995,

¢ GOLDRATT, Eliyahu M. Computerized Shop Floor Scheduling. Production Research, 1988.

" GOLDRATT, Eliyahu M. A Sindrome do Palheiro: Garimpandg Informacio num Oceano de Dados. 20. Ed. Sdo
Paulo; Educator, 1992,
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de produgao, e principalmente quando aplicadas isoladamente, desconsiderando as medidas
globais que fundamentam o processo decisorio.

A TOC oferece um conjunto de principios de gestio empresarial e adota um processo geral de
tomada de decisio que consiste na identificagio das restrigbes do sistema, na maximizagdo da
capacidade de utilizagdo do recurso mais restritivo, na otimizagio da capacidade de utilizagdo
de todos os recursos, bem como, no gerenciamento continuo deste processo.

Nestas condigoes, entendemos que a Programagao Linear (PL), como instrumento quantitativo
de apoio as decisdes gerenciais, pode contribuir com o modelo de decisio da TOC. APL é a
mais conhecida ferramenta de otimizagao oferecida pela PO para a resolugdo de problemas que
envolvem recursos limitativos.

Neste artigo mostraremos que o algoritmo de busca da solugao étima utilizado pela PL €
compativel com o modelo de decisdao da TOC. Através da PL é possivel evidenciar
quantitativamente os gargalos e extrair informagdes (teis para o processo sistematico de reflexao
que os gestores devem empreender para gerarem a sua parcela de contribuigdo no atingimento
da meta da empresa - ganhar dinheiro, tanto no presente como no futuro!

A TEORIA DAS RESTRICOES

O fisico israelense Eliyahu Goldratt inseriu-se no ambiente da gestao industrial no inicio dos anos
70, quando, atendendo ao pedido de um amigo, desenvolveu uma formulagao matemdtica para
o planejamento da produgio de uma fabrica de gaiolas para aves. Esta formulagdo consolidou-se
no software OPT {Optimized Production Technology), o qual passou a ser comercializado por
seu mentor e aprimorado ao longo do tempo a partir da experiéncia pratica proporcionada pela
implantagao do sistema.

Goldratt percebeu que cada novo problema apresentado e sua respectiva solugao estavam
vincutados a uma série de principios l6gicos especificos, os quais foram sendo estruturados
paralelamente a evolugao do software, dando origem ao pensamento OPT-Optimized Production
Technology.

CONCEITOS DO PENSAMENTO OPT

No propdsito da otimizagao da produgdo, o pensamento OPT propde a maxima “a soma dos
Glimos locais ndo é igual ao 6timo total”, ou seja, a maximizagao da eficiéncia e eficacia de todos
os recursos do processo produtivo, como induz a contabilidade de custos tradicional, ndo trara
necessariamente a maximizagdo do resultado global da produgdo, porque existem gargalos,
pontos que limitam a produgdo a um certo volume.

A primeira definigao importante desta teoria é de que a meta da empresa é ganhar dinheiro tanto
no presente como no futuro - esta meta é definida em consonancia com o objetivo do proprietario
que busca uma remuneragio monetiria adequada para os seus investimentos. Assim, as decisoes
de todos os gestores da organizagao devem convergir para o alcance desta proposicao global.
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Goldratt estabelece os seguintes parametros para auxiliar a medigao do grau de atingimento da
meta:

* lucroliquido: representado pela diferenga entre o ganho e as despesas operacionais. Constitui-
se numa medida absoluta de desempenho da empresa, traduzindo o quanto de dinheiro
ela estd gerando num determinado periodo;

* retorno sobre investimento: medida que complementa a anterior, pois permite verificar o
grau de retorno aferido sobre o investimento empreendido para obtencio de um
determinado nivel de lucro, sendo calcutado pela divisio do lucro liguido pelo inventario;

* fluxo de caixa: medida de liquidez que, mais que um pardmetro para verificar o grau de
alcance da meta, representa uma condigdo necessaria para a sobrevivéncia da empresa,

PARAMETROS OPERACIONAILS

Para nortear as agGes no dmbito operacional de forma congruente com as medidas globais de
alcance da meta, Goldratt define os seguintes pardmetros operacionais:

* ganho: representa a diferenca entre o pre¢o de venda e o montante pago aos fornecedores
pelos recursos totaimente varidveis relacionados com produto vendido. Este conceito de
ganho é similar ao de margem de contribuigao adotado pelo GECON;

* inventdrio: é definido como todo o dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que
ele pretende vender. Diferentemente do conceito classico usado na contabilidade, este
conceito inclui, além dos estoques de matéria-prima e de produtos em elaboracéo e acabados,
os demais ativos, como maquinas e construcoes;

* despesa operacional: é definida como todo o dinheiro que o sistema gasta para transformar
0 inventario em ganho. Estes gastos, em consondncia com o método do custeio direto, nio
devem ser rateados ao produto, por serem considerados custos fixos que devem ser
deduzidos do ganho para obtencao do lucro liquido. Cabe ressaltar que a exemplo do que
ocorre na abordagem do GECON, o autor também considera os gastos com mao-de-obra
como custos fixos.

REGRAS DA PROGRAMACAO DA PRODUCAO
No ambito da programagio da produgao, Goldratt introduz um conjunto de principios
caracterizados de acordo com o pressuposto que toda linha de producao possue gargalos e

sempre haverd, num dado momento, aguele de maior poder restritivo:

* deve-se balancear o fluxo de producao e ndo a capacidade instalada dos recursos, pois sao
os gargalos que limitam o fluxo do sistema como um todo;

* o nivel de utilizagdo de um recurso nao gargalo ndo é determinado pelo seu préprio potencial,
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devendo ser subordinado ao recurso restritivo, de forma a nao gerar gastos com a produgao
e manutengdo de estoques intermedidrios;

+ utilizagao e ativagao de um recurso ndo sao sindminos, ja que a primeira refere-se ao uso
de um recurso nao-gargalo de acordo com a capacidade do recurso gargalo, e a segunda é
relativa ao uso de um recurso em volume superior ao requerido pelo recurso gargalo;

*+ um hora perdida em um gargalo é uma hora perdida no sistema inteiro, pois é ele que dita
o ritmo da producio; a diminuigdo do tempo trabalhado no gargald é refletida no tempo
trabalhado pelo sistema todo;

* uma hora economizada em um ndo gargalo € apenas uma ilusdo, pois sO representara
acréscimo ao tempo ocioso ja existente;

* 0s gargalos governam tanto o ganho como o inventario, porque definem o nivel de produgao
e de estoques. Neste sentido a sincronia da produgdo é imprescindivel para evitar que
qualquer atraso no sistema provoque parada no gargalo;

* o lote de transferéncia nao pode, e muitas vezes ndo deve ser igual ac lote de processamento,
permitindo que os lotes sejam divididos e o tempo de passagem dos produtos pela fabrica
seja reduzido;

* o lote de processo deve ser varidvel e ndo fixo para permitir fiexibilidade nas quantidades
planejadas, as quais podem ser inviabilizadas por alteragbes em fatores internos e externos,
como a situagao financeira da empresa e restrigbes mercadolégicos; e

* aprogramagio da produgao deve ser estabelecida observando todas as restri¢oes do sistema
simultaneamente, pois um gargalo nao existe por si s6; ha um conjunto de restricbes que
afetam todo o sistema e evidenciam um recurso como sendo o mais restritive num
determinado momento.

SINCRONIZACAO DA PRODUCAQ {LOGISTICA TAMBOR-PULMAQ-CORDA)

O planejamento do fluxo de produgao deve ser desenvolvido tendo como foco as restrigbes
fisicas existentes no processo produtivo, o que permite a redugao do inventario sem perda do
ganho ou aumento de despesas operacionais.

Coldratt e Fox® apresentam no livio “The Race” a técnica da sincronizagao da produgao
denominada “tambor-pulmao-corda”, que consiste fundamentalmente na imposigdo de uma

cadéncia a toda linha de produgao.

O “tambor” é definido como o principal recurso restritivo e deve ditar o ritmo da produgao.

* GOLDRATT, E.M. & FOX. R.£.. The Race. Creative Output, New York: 1985.
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O “pulméo” sdo os estoques tempordrios que devem ser estrategicamente colocados de forma
a evitar que as eventuais interrupgdes no sistema produtivo paralizem a produciao no recurso
restritivo. £ uma margem de seguranga que possibilita seu abastecimento continuo, mesmo diante
da ocorréncia de algum problema no restante da linha.

E a “corda” representa o mecanismo que obriga os demais componentes do sistema a manter o
ritmo determinado pelo “tambor”. A fungio da “corda”é executada pelo planejamento e controle
da produgao.

TEORIA DAS RESTRICOES

A TOC surge na segunda metade dos anos 80, nos Estados Unidos da América, como uma
versdo ampliada do pensamento OPT. Coldratt generaliza, para a empresa como um todo, os
principios de otimizagdo do resultado, considerando o conjunto de restricoes globais (financeiras,
mercadologicas, produtivas, dentre outras) que a empresa esta submetida,

Na TOC a palavra-chave deixa de ser gargalo e passa a ser restricio, a qual é definida por
Coldratt® como qualquer coisa que limite o sistema na busca do atingimento de sua meta.

Partindo do pressuposto que todo sistema estd sujeito a restricoes de recursos, Goldratt abandona
o enfoque que ele denomina de “mundo dos custos”, representado pela contabilidade de custos
tradicional, a qual estimula a maximizagdo dos recursos individuais, e indroduz a abordagem do
“mundo dos ganhos”. Neste mundo a melhoria do sistema global difere do somatério da melhoria
dos sistemas individuais, visto que é a méaxima utilizacio do recurso restritivo de capacidade que
determina o desempenho do sistema como um todo.

O “mundo dos ganhos” consiste numa abordagem melhorada do custeio varidvel, dlassificando
gastos com mao-de-obra como despesa operacional, ndo rateando custos fixos, buscando a
minimizacae do inventdrio e das despesas operacionais como forma de otimizar o ganho da
empresa diante de seu sistema de restrigdes, as quais podem ser:

* fisicas: dizem respeito a aquelas associadas a equipamentos, mercado, fornecimento de
tnsumos para producao, etc; ou

* politicas: sdo as intangiveis, ligadas a aspectos gerenciais, comportamentais ou politicos.
MODELO DE DECISAO DA TOC
O modelo de decisdo proposto pela TOC consiste na otimizacao do ganho e na minimizacio do

nivel de inventdrio e de despesas operacionais. A otimizagio do Ganho deve se dar atraveés do
emprego de principios e técnicas de gestio de producio propostos e da programacio dos

* GOLDRATT, E.M. Transcritos da conferéncia ministrada em Londres erm 1988 apud RODRICUES, L.H: Apresentacan
e Anilise Critica da Tecnologia da Producdo Qtimizada (Optimized Production Technology - OPT) e da Teoria das
Restrices_(Theory of Constrains - TQC). Anais do XIV Encontro Anual da ANPAD, Belo Horizonte, volume 7,
Administracao da Produgao, 1990,
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produtos que geram major ganho 4 luz das restrigoes existentes. Este modelo de decisao é
explicitado pelo demanstrativo de resultado abaixo:

RECEITA DE VENDAS

- PRECO DOS INSUMOS TOTALMENTE VARIAVEIS
=) GANHO TOTAL

- DESPESAS OPERACIONAIS

(=) LUCRO LIQUIDO

Goldratt, propde ainda, as seguintes etapas para apoiar o processo decisorio da TOC:

1.

Identificar o sistema de restricoes
Esta é a primeira etapa do modelo que consiste na identificagio e localizagao das restrigoes
do sistema.

Decidir como explorar as restricbes do sistema
Significa decidir sobre a forma de obter o melhor resultado possivel considerando a condigao
imposta pelas restrigoes.

Subordinar qualquer outro evento a decisao anterior
A utilizacao de todos os demais recursos nao restritivos esta vinculada a forma de exploragao
definida para as restrigdes do sistema.

Elevar a capacidade do sistema de restricoes

Ap6s obtido o melhor nivel de eficiéncia possivel através das etapas 2 e 3, as restrigoes
ainda existentes podem ser rompidas através do aumento de suas capacidades, gerando
um novo nivel de ganho e dando origem a um novo sistema restritivo.

. Se o sistema de restricoes for modificado em fungao das etapas anteriores, voltar para a

etapa 1, nao deixando que a inércia limite a capacidade do sistema.

A atuacio sobre o sistema de restricdes é um processo dindmico e continuo, visto que as
mudangas internas e externas ao sistema s3o uma constante e influenciam o conjunto de
restricbes da empresa.

A PROGRAMACAQO LINEAR

A Pesquisa Operacional {PO) é uma ciéncia administrativa, desenvolvida a partir de aplicagdes
militares durante a segunda guerra mundial. Posteriormente foi difundida a sua ampla utilizagao
nos problemas de decisao das empresas, devido ao fato que grande parte dos especialistas de
PO migraram das organizagdes militares para as indistrias em reconstrugio na kuropa.

A PO fornece um conjunto de procedimentos e métodos quantitativos para tratar, de forma
sistémica, problemas gue envolvam a utilizagao de recursos escassos.
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Um estudo de PO deve ser desenvolvido considerando os seguintes procedimentos:

* Definicao do problema: é necessario identificar claramente qual o objetivo pretendido,
quais as varidveis relevantes que estao ligadas a este objetivo e a quais limitagdes e relacoes
estas varidveis estao sujeitas. Geralmente uma decisao esta ligada ao objetivo de minimizar
ou maximizar custos e lucros respectivamente sob condiges restritivas de recursos, mercado,
politicas, dentre outras,

O esforco de definicao do problema pode conduzir a reflexdes mais abrangentes, como por
exemplo, que custo ou lucro se quer otimizar? Os conceitos utilizados para mensuracio destas
medidas sdo adequados? Que informagtes a respeito dos recursos sao necessarias? Uma
determinada politica interna é realmente restritiva?

A PO nao tem resposta para estas indagagdes, estas sdo questdes que estio relacionadas com
conceitos e principios administrativos do segmento especifico onde o problema se localiza. £
por esta razao que a PO é considerada uma ciéncia interdisciplinar, ela fornece apenas os
instrumentos para serem aplicados nas mais diversas situagbes empresariais.

* Construgao do modelo: corresponde a codificagao do obijetivo e das restricdes em uma
linguagem simbélica, no caso, através de equacdes matematicas. A representacao
simplificada de um problema do mundo real através de um modelo matematico permite
que sobre ele se aplique técnicas e métodos que facilitam a obtengio de uma solucio.

A maior dificuldade no processo de modelagem de um problema de PO, no contexto
organizacional, esta relacionada ao sistema de informagao empresarial. A formalizagdo do objetivo
a ser melhorado passa evidentemente pela definigdo conceitual do objetivo do sistema local em
questdo, o qual deve estar integrado com o objetivo global da empresa, caso contrério, todo o
esforco de melhorias locais ndo trardo nenhuma contribuicio ao sistema empresa Como um
todo. A inexisténcia de integra¢io conceitual do sisterna de informacdes, aliado A auséncia ou
excesso de dados necessrios & concepgao do modelo, em geral desestimula a utilizacio de
ferramentas quantitativas.

* Obtencdo da solugdo: esta fase tem por objetivo encontrar uma solugio para o modelo
construido. Dada as peculiaridades de cada modelo, a PO fornece uma diversidade enorme
de técnicas e ferramentas para a sua resolugio: Programacio Linear e Nao-Linear, Teoria
das Filas, Programacio Dindmica, Método de Monte Carlo, Teoria dos Jogos, dentre outras.
Hoje, muitos destes instrumentos estao programados em softwares disponiveis no mercado
e de facil operagdo em microcomputadores.

O grande desenvolvimento de métodos e algoritmos matematicos deve-se a abordagem inicial
da PO que era exclusivamente quantitativa, reunindo em torno de si engenheiros, matematicos,
fisicos, economistas, dentre outros. Estes profissionais, por possuirem uma formagdo com forte
embasamento matematico, conceberam métodos de aplicagao geral para cada classe especifica
de modelo, utilizando os estudos de comportamento e propriedades das funcoes matematicas.
Esta categorizacdo dos modelos depende da forma como estao relacionadas as varidveis do
problema.
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* Validagao do modelo: 0 modelo construido deve representar, mesmo que com simplificagdes,
a realidade observada, caso contrdrio a solugdo obtida nao sera adequada ao problema.
Nesta etapa deve-se testar empiricamente ou analisar a solugao encontrada utilizando dados
passados e verificando se ndo se apresentam distorgdes.

* Implementagdo da solugdo: a solugao a ser implementada nao necessariamente deve
corresponder a solugao obtida, esta pode ser utilizada para orientar as decisoes dos gestores,
servindo de baltzador para a defini¢do de outros cursos de acdo. Podem surgir situagdes
novas que exigem alteracdes ndo significativas no modelo mas que podem conduzir a
grandes alteragdes no resultado final. Também podem surgir alteragdes significativas nas
condigbes do modelo exigindo que ele seja reelaborado.

Estas analises, aliada a rapidez e capacidade de processamento dos computadores, conferem
hoje, muito maior dinamismo a PO, o que é extremamente necessario em vista do alto grau de
mutagao do ambiente em que as empresas estao inseridas, conferindo instabilidade muito maior
aos modelos matematicos.

A PROGRAMACAO LINEAR

A técnica de Programacao Linear (PL) é utilizada para a resolugao de problemas que envolvam a
atribuicao e distribuicao de recursos entre diversos usos alternativos. Esta situagao ocorre quando
0s recursos disponiveis nao sao suficientes para atender a2 demanda ou para se obter o resultado
mais eficiente em termos de custos ou ganhos que se deseja.

O modelo matemdtico de um problema de otimizagao pode ser formulado como segue:

Max.ou Min.

L=CX, +CX, + v +CX, {n
Sujeito a:

A X +aX, F o +a,x <b

a, X, +a,X + . +a,x <b, {2)
a X +a X F .. +a x <b

{1} é a fungdo matemdtica que codifica o objetivo do problema e é denominada fungao-objetivo.
{2) sao as fungbes matematicas que codificam as principais restricdes identificadas.
A linguagem simbdlica é traduzida a seguir:

Z : fungao a ser maximizada ou minimizada (geralment: ganho ou custo), respeitando o conjunto
de restrices;
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xi : varidveis decisérias que representam as quantidades ou recursos que se quer determinar para
otimizar o resultado global;

ci : coeficientes de ganho ou custo que cada varidvel é capaz de gerar;
bj : quantidade disponivel de cada recurso;
alj: quantidade de recursos que cada varidvel decis6ria consome.

Os problemas do mundo real que podem ser simplificados por modelos com caracteristicas
similares ao formulado acima, ou seja, onde as refagbes entre as varidveis de decisio do problema,
tanto na fungio-objetivo como no conjunto de restrigbes apresentam comportamentos lineares
(os ganhos e custos sdo proporcionais as quantidades produzidas), representam uma classe de
modelos caracterizados como Problemas de Programagédo Linear (PPL).

O método matematico mais utilizado para a resolugao de um PPL é o método SIMPLEX, o qual

consiste em um procedimento algébrico iterativo que fornece a solugdo 6tima do problema
dado um nimero finito de iteragdes. £ também capaz de indicar se o problema tem solucio
ilimitada, se ndo tem solugao ou se possui infinitas solugbes. Estas respostas muitas vezes sao
decorrentes de ma definigdo do problema.

As caracteristicas do SIMPLEX permitiram sua codificagio em programas extremamente rapidos
e eficientes, possibilitando a solugao de sistemas com centenas de varidveis.

O EXCEL, através do recurso “SOLVER”, possibilita a resolugao de um PPL utilizando uma interface
de relacionamento com o usudrio bastante amigdvel. Nao é necessdrio nenhum conhecimento
profundo sobre a fundamentagao matemética do método de resolugio, exige-se apenas habilidade
em definir e modelar o probiema.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade & um procedimento que deve ser efetuado, ap6s o processo de
otimizagao, para verificar a validade da solugdo obtida frente a algumas alteragées nos dados
iniciais do problema. As informagdes obtidas através da andlise de sensibilidade podem ser muito
mais relevantes para o processo decisério que a solugao 6tima encontrada.

Sdo passiveis de andlise as seguintes situagbes:

* Variaghes nas quantidades de recursos disponiveis inicialmente;

* Variagbes nos valores de ganho ou custo que cada varidvel de decisio contribui para o
resultado global;

» Variagbes nas quantidades de recursos que cada varidvel decis6ria consome;

» Adigao de novas varidveis decisorias;

* Adigdo de novas restrigdes para o problema.
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APLICACAO

Para mostrar que o algoritmo de resolugao da PL atende ao processo de decisdo da TOC, podendo
inclusive, auxiliar na busca de solugées alternativas para os problemas, apresentamos abaixo o
exemplo construido por Goldratt' para ilustrar a aplicagio dos conceitos da TOC.

DADOS DO PROBLEMA

Consideremos uma fabrica em condigdes ideais, os fornecedores sao confidveis, as maquinas
nio apresentam interrupgdes, a mao-de-obra é treinada e o mercado consumidor é cativo. A
fsbrica produz dois produtos denominados “P” e “Q", o preco de venda de P € $90 a unidade e
o mercado demanda no méximo 100 unidades por semana; o prego de venda do produto Q é
$100 a unidade e o mercado demanda no méaximo 50 unidades por semana.

A sequéncia dos processos de manufatura dos produtos (A, B, C e D}, os pregos unitérios de
matéria-prima e componentes para cada processo, bem como os tempos necessarios para realizar
cada operagio podem ser visualizados na figura representada a seguir:

¢ GOLDRAT, Eliyhau M.,
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Cada operagio é realizada por um Gnico operéric que possui uma carga hordria semanal de
2400 minutos. Além disso, as despesas operacionais somam $6000 por semana. As despesas
operacionais incluem, de acordo com os conceitos da TOC, os salérios dos operarios e seus
beneficios, os saldrios de supervisdo, do pessoal de vendas e da geréncia, as despesas de energia
elétrica e as despesas financeiras por empréstimos.

O problema consiste em determinar qual o mix étimo de produtos que gera o maior resultado
liquido semanal para a empresa.

RESOLUCAO DO PROBLEMA PELA TOC

Uma questdo relevante para Goldratt é o sistema de informagGes para a tomada de decisao.
Quais as informagoes necessdrias para a resolugdo do problema? Os conceitos e o modelo de
decisdo da TOC orientam esta resposta.

O conceito de lucro liquido na TOC ¢ definido como a diferenca entre os ganhos e as despesas
operacionais. O ganho unitdrio de cada produto é obtido pelo preco de venda deduzido do
custo totalmente variavel:

P: $90- $45 = $45
Q: $100 - %40 = $60

As regras do modelo de decisdo da TOC fornecem uma sequéncia de procedimentos adequados
para se buscar uma solugao. A forma intuitiva de abordagem do problema, descrita por Goldratt,
levaria o gestor a questionar primeiramente sobre a possibilidade de atendimento de toda a
demanda do mercado, conduzindo & necessidade de verificar se existem recursos limitativos.
Esta € a primeira regra do modelo de decisao da TOC: Identificar o sistema de restrices.

O quadro abaixo apresenta os calculos da capacidade de producio da fabrica. No caso, os
recursos sao os tempos disponiveis para manufatura dos produtos.

Cilculo Produto P Produto Q
capacidade Tempo total Tempo total Total Disponibitidade | Potencial
de fabricagio | min/unid minfunid

100 urid. 50unid.
Recurso A 15 1500 10 500 2000 2400 83%
Recurso B 15 1500 30 1500 3000 2400 125%
Recurso C 15 1500 5 250 1750 2400 73%
Recurso D 15 1500 5 250 1750 2400 73%

E possivel identificar que o recurso B é um gargalo, pois a sua capacidade de produgdo € inferior
a necessidade de mercado prevista. Assim ¢ necessario escolher qual o produto ou que quantidade
de cada produto fabricar.
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Se o parametro de decisdo fosse o ganho proporcionado por cada produto, a decisio adotada
seria produzir prioritariamente o produto Q, o qual possibilita ganho de $60 por unidade. Tal
decisdo acarretaria prejuizo de $300, conforme indica o demonstrativo de resultados a seguir:

Produto P Produto Q $ Total

receita unitdria de vendas $30 $100

(-) pregos unitdrios dos materiais diretos ($45) ($40)  «

{=)} GANHO UNITARIO $45 $60

Unidades fabricadas e vendidas 60 unid. 50 unid.

GCANHO TOTAL 2700 3000 $5,700
{-} DESP.OPERACIONAIS {$6,000)
(=)LUCRO/PRE) LIQUIDO ($300)

A solugao apontada por Goldratt aplica a segunda regra do modelo de decisio da TOC: Decidir
como explorar as restrigoes.

Para extrair o maximo dos recursos limitativos, a TOC apresenta o conceito de ganho por unidade
de produto no uso do recurso restritivo, ou seja, em um minuto de utilizagio do recurso critico
que produto gerard mais dinheiro?

P: $45/15 min = $3
Q: $60/30 min = $2

Considerando este critério, a decisdo é totalmente diferente daquela que considerava
simplesmente o maior ganho, Assim, a solugao ¢ produzir o produto P até esgotar a demanda do
mercado {100unidades) e os recursos restantes (2400 - 100x15 = 900} sdo empregados na
produgao de Q { 900/30 = 30 unidades).

Observamos que este nao é um critério novo para a Contabilidade de Custos. Em 1978, quando
as idéias de Goldratt nao eram ainda difundidas no Brasil, Martins'', mesmo adotando o conceito
de margem de contribuigio composta com rateio dos custos indiretos de fabricagio, discutiu a
existéncia de limitagdes na capacidade produtiva, adotando como critério de decisio para a
maximizagao do lucro a maior margem de contribuigao gerada no fator limitativo.

O processo de decisao descrito acima para se chegar a solugdo e o seu respectivo resultado é
demonstrado no quadro abaixo:

" MARTINS, Eliseu. Contabilidade de Custos. 10.Ed. Sao Paulo: Atlas, 1978, p. 221,
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Produto P Produto Q $ Total
receita unitdria de vendas $90 $100
(-Yprecos unitdrios dos materiais diretos ($45) ($40)
(=)GANHO UNITARIO $45 $60
( : Ytempos usado no gargalo 15 minutos 30 minutos
(=)GANHO P/MIN. NO CARGALO $3 $2
classificacdo de prioridade To. 20.
MIX OTIMO 100 unid. 30 unid.
GANHO TOTAL 4500 1800 $6,300
(-} DESP.OPERACIONAIS ($6,000)
(=)LUCRO LIQUIDO $300

Recalculando a capacidade de produgdo, considerando esta nova solugdo, temos o seguinte
quadro:

Calculo Produto P Produto Q
capacidade Tempo total Tempo total Total Disponibilidade | Potencial
de fabricagio | min/unid minfunid

100 unid. 50unid.
Recurso A 15 1500 10 300 1800 2400 75%
Recurso B 15 1500 30 900 2400 2400 100%
Recurso C 15 1500 5 150 1650 2400 69%
Recurso D 15 1500 5 150 1650 2400 69%

O gargalo foi totalmente explorado e o percentual de ociosidade dos demais recursos aumentou.
A terceira regra do modelo de decisio da TOC: Subordinar todos os outros recursos a decisao
tomada, direciona a forma de gerenciamento da produgao. Mesmo que os outros recursos da
fabrica ndo estejam sendo totalmente utilizados, gerando ociosidade de méquinas e de recursos
humanos, esta é a decisdo que otimiza o resultado e deve ser implantada. Fica comprovado aqui,
que a maximizagao local ndo gera a maximizagao global.

A quarta regra do modelo de decisao da TOC: Elevar as restrigbes do sistema, é ilustrada por
Coldratt'? através da sugestao de um engenheiro de processo de reduzir em um minuto o tempo
de operagéo no gargalo, investindo para tanto $3000. Os impactos no resultado liquido é calculado
considerando o tempo de recuperagac do investimento,

' GOLDRATT, Eliyahu M. A Si . 20. £d. Sao

Paulo: Educator, 1992, p. 82-84.
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A quinta regra: Nao deixar que a inércia se torne uma restrigdo, também é ilustrada' através da
intervencio do diretor de Marketing, buscando ampliar o mercado consumidor pela exportagio
dos produtos para o Japao com pregos diferenciados. Esta opgdo altera o sistema de restriges e
portanto exige que se reinicie o processo sistematico de reflexdo voltanto a primeira regra do
modelo de decisao da TOC.

RESOLUCAO DO PROBLEMA PEIA PL

A sequéncia de procedimentos necessdrios para o estudo de um problema de programacao
finear ser4 aplicada no exemplo apresentado, para mostrar gue a [égica do processo de resolugio
pela técnica da PL é compativel com o modelo de decisdo ilustrado no topico anterior.

Definigdo do Problema:

A primeira etapa corresponde 2 definigao precisa das varidveis, objetivos, condigbes limitantes e
dados de entrada necessdrios para o software processar a resposta. As varidveis do problema
sao as quantidades de P e Q que devem ser produzidas. A fungao-objetivo € o ganho obtido
com a venda dos produtos, sendo evidenciada a partir do modelo de decisdo do gestor.

Os parametros operacionais sugeridos pela TOC proporciona o equacionamento da fungéo
ganho que devera ser maximizada:

Produto P | Produto Q $ Total
receita unitaria de vendas $90 $100
(-)pregos unitdrios dos materiais diretos ($45) ($40)
(=)JGANHO UNITARIO $45 $60
UNIDADES FABRICADAS E VENDIDAS P Q
CANHO TOTAL 45 x P 60 x Q 45xP +60xQ
(-) DESP. OPERACIONAIS ($6,000)
(=) LUCRO LIQUIDO (45xP + 60xQ ) - 6000

O conjunto de restrigdes é evidenciado a partir dos dados do problema. As restri¢des devem ser
formuladas em termos gerais, possibilitando que o algoritmo verifique, a cada quantidade atribuida
a P e Q, se o tempo necessdrio para fabricé-los ndo extrapola o tempo disponivel de cada
recurso, nem exceda as demandas de mercado.

" |bid. p. 85-90.
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Cilculo Produto P Produto Q
capacidade Tempo total Tempo total Total Disponibilidade
de fabricagio | minfunid min/unid

100 unid. 50unid.
Recurso A 15 15x P 10 10xQ 15X P+10xQ 2400
Recurso 8 15 15xP 30 30xQ 15xP+30xQ 2400
Recurso C 15 15xP 5 5xQ 15XP+5xQ 2400
Recurso D 15 15 %P 5 5xQ 1I5xP+5xQ 2400

Construgao do modelo:

A codificagio do modelo corresponde a uma forma-padrao de apresentacio dos dados do
problema, onde ficam explicitados os coeficientes das variaveis que se quer determinar. Estes
coeficientes correspondem, na fungio objetivo aos ganhos unitrios com cada produto e nas
restri¢bes aos tempos de fabricagdo de P e Q em cada processo com as suas respectivas limitagdes.

As demandas de mercado também devem ser codificadas.

Max. 45P + 60Q
sujeito a

(1) 15P + 10Q < 2400
(2) 15P + 30Q < 2400
{3)15P + 5Q< 2400
(4) 15P + 5Q< 2400

(5) P
© Q
7y P
{8) Q

IA A IA A

Obtencgao da Solugao:

100
50
0
0

A obtengao da solugio do problema através de um software exige como entrada de dados os
coeficientes das varidveis descritos no item anterior, os quais estao organizados no modelo.

O algoritmo de resolugio - método SIMPLEX - trabalha inicialmente considerando como solugdes
vidveis do problema, todas as combinagdes possiveis de quantidades de P e Q que nao violam o
conjunto de restricoes. Ele inicia um processo de pesquisa dentro deste conjunto a partir de uma
solucao inicial qualquer (geralmente P=0 e Q=0 entdo Ganho=0), depois disso, através de
operagdes algébricas com os coeficientes das variaveis do problema, verifica a cada passo, se
uma nova solugdo contribue para aumentar o valor da fungio objetivo, ou seja, o ganho. O
processo para quando o algoritmo conclui que nenhuma nova solugio pode incrementar o valor
da fungao objetivo.
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Logicamente este € um procedimento programado para resolver problemas repetitivos e/ou
que apresentam razodvel grau de complexidade, envolvendo muitas varidveis ou restricoes. Porém,
ndo se constitue numa caixa-preta, a sua interpretagdo econdmica pode ser compreendida por
qualquer administrador.

O raciocinio serd demonstrado utilizando como solugdo inicial a resposta intuitiva usada por
Goldratt: Q = 50, P = 60 e o ganho igual a $5700.

As capacidades dos recursos sao testadas nas equagdes de restricdo, onde ¢ verificado que o
recurso B esta no limite maximo e que toda a demanda de Q foi atendida. Assim, para se produzir
uma unidade a mais de P deve-se deixar de produzir alguma quantidade de Q. A questao que se
coloca é: O ganho com a produgao de uma unidade a mais de P € maior que a redugao provocada
pela diminuigio na quantidade obtida para Q ? Se este teste for positivo o algoritmo vai buscar
a nova solugdo ( no caso, aumentando P até o limite da restricao de mercado), caso contrério,
encerra o procedimento de busca.

Fazendo P = 61, a quantidade de recursos restantes ( 2400 - 61 x 15 = 1485) € suficiente para
fabricar somente 49,5 unidades de Q.

O ganho obtido pela substituicao desta solugdo na fungéo objetivo é:
45 % 61 + 60 X 49,5 = 5715. Este resultado corresponde a um incremento de $15 no ganho total
para cada unidade a mais fabricada do produto P. A nova solugdo passa entao a ser P = 100 e

Q = 30.

O relatério de resultados e o relatério de sensibilidade, fornecidos pela resolugao através do
comando SOLVER do EXCEL 7.0 sdo visualizados a seguir:

Microsoft Excel 7.0c Relatério de resultados

Célula de destino (Maximo)

Célula Nome Valor original Valor final
$D$4 lucro total 0 6300

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original Valor final
$B$2  quantidade produto P 0 100
$C$2  quantidade produto Q 0 30
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Restricbes
Célula  Nome Valor da célula Formula Status Diferencial
$D$14  recurso A 1800 $D$14<=2400  Ndo obrigatério 600
$D$15  recurso B 2400 $0$15<=2400  Obrigatério 0
$D%16  recurso C 1650 $0$16<=2400  Nao obrigatério 750
$D%$17  recurso D 1650 $D%17<=2400 Nao cbrigatério 750
$B%2 quantidade produto P 100 $882>=0 Nao obrigatério 100
$C$2 quantidade produto Q 30 $C92>=0 Nio obrigatéric 30
$852 quantidade produto P 100 $b32<=100 Obrigatorio 0
5C$2 quantidade produto Q 30 $C52<=50 Nao obrigatorio 20
Microsoft Excel 7.0c Relat, grau de sensibilidade
Células variaveis
Valor  Custo Coeficiente Aumento Reducio
Célula Nome final reduzido objetivo  permitido permitida
$B$2 quantidade produto P 100 15 45 1E+30 15
$C$2 guantidade produto Q@ 30 0 60 30 60
Restricoes
valor Diferenca  Valor de Aumento Reducio
Célula Nome final de preco restricio  permitido  permitida
$DS$14  recurso A 1800 0 2400 TE+30 600
$D%15  recurso B 2400 2 2400 600 900
$D$16  recurso C 1650 Q. 2400 T1E+30 750
$D%17  recurso D 1650 0 2400 TE+30 750

O relatério de resulftados fornece a solugdo 6tima encontrada pelo algoritmo e a margem total
que corresponde ao ganho total antes de deduzidas as despesas operacionais. No quadro de
restrighes sao fornecidas as quantidades utilizadas e as folgas existentes de cada recurso. A
coluna de Status identifica as quantidades de recursos ociosos (a tradugdo para obrigatério e nao
obrigatério nao estd adequada).

No primeiro quadro do relatério de sensibilidade sdo apresentados intervalos de variagio para o
ganho com cada produto. Os ganhos, se mantidos dentro destes intervalos nio proporcionam
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alteragao nas quantidades obtidas para P e Q como solugdo do problema, embora reduzindo ou
aumentando o ganho total.

No quadro de restrighes, a coluna diferenga de prego ( ndo estd traduzida adequadamente, o
original é shadow price) corresponde ao valor que se deixa de ganhar por nao se dispor de uma
unidade a mais de recurso. No caso, para cada unidade de recurso B incrementada, o ganho
seria acrescido em $2. Fsta informagao induz a busca de uma alternativa que pode conduzir a
melhoria de performance do recurso B, como a sugestdo apresentada pelo engenheiro de
producio na ilustragio de Goldratt {pg.13). As colunas de aumento permitido e redugdo permitida
fornecem intervalos de variagdo para a quantidade de cada recurso sem que se mude a relagio
de crescimento {shadow price) no ganho total obtido pela solucdo 6tima encontrada.

O relatério de sensibilidade apresenta dados que auxiliam o gerenciamento sobre os custos dos
insumos, sobre a capacidade dos recursos, sobre a ampliagdo de mercados, dentre outras.

llustraremos agora uma situagdo envolvendo a existéncia de dois gargalos simultaneos. Para
tanto, serdo introduzidas algumas alteragdes no exemplo apresentado por Goldratt: uma fabrica
produz os produtos P1 e Q1, cujas sequéncias dos processos de manufatura sio andlogas as
descritas para os produtos P e Q, o produto P1 consome 22,5 minutos do recurso A, o produto
Q1 consome 20 minutos e a fabrica dispde de 2600 minutos deste recurso. Os demais dados
530 iguais e apresentam os mesmos conceitos de mensuragao do problema anterior:

Cdlculo Produto P1  Produto 91
capacidade Tempo total Tempo total Total Disponibilidade | Potencial
de fabricagio | min/unid min/unid

100 unid. 50unid.
Recurso A 15 2250 20 1000 3250 2600 125%
Recurso B 15 1500 30 1500 3000 2400 125%
Recurso C 15 1500 5 250 1750 2400 73%
Recurso [ 15 1500 5 250 1750 2400 73%

Os gargalos simultdneos sdo os recursos A e B. Utilizando o critério de decisao da TOC obtemos
o0s seguintes ganhos por unidades nos recursos restritivos:

Produto P1 Produto Q1 $ Total

receita unitaria de vendas $90 $100

(-)precos unitarios dos materiais diretos ($45) ($40)

(=JCGANHO UNITARIO $45 $60

( : Yempos usado no gargalo A 22,5minutos 20 minutos

(=)GANHO P/MIN. NO GARCALO A $2 $3

( : Jtempos usado no gargalo B $3 $2

{(=)JGANHO P/MIN. NO GARGALO B

(¢} como priorizar?
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Neste caso a classificagao de prioridade de produtos ndo é imediatamente visualizada somente
com a verificagdo do maior ganho nos recursos restritivos. A lgica utilizada pelo algoritmo da
PL pode ser traduzida da seguinte forma:

A solugdo inicial pode ser obtida pelo critério da maior margem de contribuicio, ou seja, Q1=50
e P1=60, totalizando ganho igual a $5700.

A questdo que segue € se o ganho com uma unidade a mais de P1 & maior que a reducio
provocada pela diminuicio de Q1. Fazendo P1=61, a quantidade de recursos restantes (recurso
B) é suficiente para fabricar somente 49,5 unidades de Q1( relagio de 2 para 1). O ganho obtido
entao é 45x61 + 60x49,5 = $5715, o que indica que o produto P1 contribue para aumentar o
lucro. O préximo raciocinio seria aumentar P1 até o limite de mercado (100 unidades) e a
producdo de QT com os recursos restantes ( 17 unidades). Esta solugao corresponde a um
ganho total de $5520 ( 100x45 + 17x60 = 5520), ou seja o ganho diminue. Considerando que,
de acordo com o teste anterior, P1 contribue para aumentar o resultado a questan que se coloca
é qual a guantidade de P1 que deve ser produzida sem que se anule os resultados proporcionados
também pelo produto Q1.

A solugdo Q1 =50 e P1=60 utiliza totalmente o recurso B e gera uma folga de 250 unidades do
recurso A (22,5x60 + 20x50 = 2350), poderiamos pensar entdo em produzir 11 unidades a mais
de P1( 250:22,5 = 11,11). Porém, o aumento na producao de P1 exige maior consumo do
recurso B, o qual estd no limite. A Gnica solugio seria alterar a quantidade de Q1 para 44 unidades
({2400 - T5x71):30 = 44,5). Ao se efetuar esta alteragao observe que a folga do recurso A também
aumenta. Para estabelecer qual é a folga do recurso A disponivel para a producao de P1, é
preciso efetuar uma ponderagao entre a quantidade do recurso B que o produto P71 consome e
a quantidade consumida pelo produto Q1. A cada unidade produzida de P1, tecricamente
deixarfamos de produzir 0,5 unidade de Q1 (15 unidades do recurso B para P1 e 30 unidades do
recurso B para Q1), ou seja, a quantidade de Q1 deve corresponder & metade da quantidade de
P1. Assim, o nimero de unidades adicionais do produto P1 pode ser quantificado pela divisao da
folga de 250 unidades do recurso A pela quantidade deste recurso que é consumida por uma
unidade de PT menos a metade da quantidade consumida por Q1 ( 250: {22,5 - (20:2)) = 20).

Portanto, a solugao encontrada € 80 unidades de P1 e 40 unidades de Q1, gerando ganho total
de $6000.

Produto P Produto QQ $ Total
receita unitaria de vendas $90 $100
(-)custos unitdrios totalmente varidveis ($45) ($40)
(=)GANHO UNITARIO $45 $60
MIX OTIMO 80 unid. 40 unid.
CANHO TOTAL 3600 2400 $6,000
(-} DESP.OPERACIONAIS ($6,000)
(=}LUCRO LIQUIDO $0
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Cdleulo Produto P Praduto Q

capacidade Tempo total Tempo total Total Disponibilidade | Potencial
de fabricacio | minsunid min/unid

100 unid. 50unid.

Recursa A 225 1800 20 800 2600 2600 100%
Recurso B 15 1200 30 1200 2400 2400 100%
Recurso C 15 1200 5 200 1400 2400 58%
Recurso D 15 1200 5 200 1400 2400 58%

AS CRITICAS DE GOLDRATT

Goldratt', em sua obra “A Sindrome do Palheiro” enfatiza a necessidade de se proceder ao
gerenctamento das restri¢oes e tece criticas aos métodos de programagao que tém sido utilizados
nas ultimas décadas, inclusive o método de programagao linear:

“Para a programagao linear, por exemplo, a técnica que audaciosamente apresenta ao usudrio
um resultado final onde os conflitos foram “resolvidos”, ignora o fato de gue muitos dados
exigidos para a resolucao adequada dos conflitos nao foram apresentados. Além disso, nem
mesmo se importa em destacar onde os conflitos foram encontrados ¢ quais as suposigoes
foram feitas na sua resolugdo. Para o usudrio, € basicamente uma caixa preta que, arrogantemente,
coloca um conjunto de equagbes matemdticas acima das capacidades superiores do cérebro
humano de encontrar solugdes amigaveis simplesmente mudando as suposigdes do problema,
quando é encontrada uma situagao “sem saida”. Nao & de admirar que a programacao linear (ou
sua mais velha e mais “sofisticada” irmd, a programacgao dindmica) ndo teve sucesso em descobrir
uma ampla aplicagdo, apesar de ter sido, sem nenhum motivo real, a pedra fundamental da
pesquisa operacional nos Gltimos vinte anos.”

De fato, o enfoque sistémico na aplicagao das técnicas de PO conduziram a suposigao de que
todas as restrigoes de um problema podem ser modeladas através de equagdes matematicas, as
quais, mesmo sendo conflitantes podem ser harmonizadas através de um método cientifico de
resolugdo. Acreditamos, porém que as maiores criticas devem ser dirigidas aos usuarios das
técnicas quantitativas, os quais, neste caso, estio considerando como coagdes fixas certas
limitagoes que podem ser removidas pela capacidade de gerenciamento.

Outro problema apresentado por Goldratt diz respeito a utilizagdo dos dados e as suposigoes
estabelecidas para o problema. Cientificamente devemos tratar qualquer problema de uma
organizagao no contexto de um sistema amplo, no qual as informagoes de resultados locais
devem estar integradas com as medidas de resultados globais, ou seja, o uso eficiente de técnicas
quantitativas exige integracao conceitual do sistema de informagdo empresarial.

O conceito de caixa-preta refere-se ao modo que o método de PL opera sobre os dados de
entrada para transforma-los na solugao, esta operagao corresponde a l6gica humana, conforme

" COLORATT, Elivahu M. A Sindrome dg Palheiro: Garimpando Informacio num Oceanc de Dados. 20. Ed. Sdo
Paula: Educator, 1992,
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tlustramos anteriormente. A construgdo de um algoritmo matematico objetiva a sistematizacio
de um processo de raciocinio visando a resolugao de problemas genéricos com a maior rapidez
possivel. A existéncia de algumas poucas restrigoes devidamente elaboradas ja é suficiente para
imprimir complexidade na anilise das possibilidades de solugao.

Concordamos com Coldratt quanto a uma ampla aplicagdo da PL, pois, a eficicia do uso de uma
ferramenta quantitativa, especificamente nos problemas gerenciais, ndo ¢ determinada por ela
mesma. Depende de uma estrutura de conceitos e principios que sustente o processo de decisio
empresarial, os quais devem estar refletidos nas informagdes que alimentam o algoritmo de
resolugao do problema.

CONCLUSOES

Na TOC sao utilizados conceitos proprios para o sistema de informagoes, principios de
gerenciamento focalizados no sistema de restrigoes, além de técnicas especificas de sincronizagao
do fluxo de produgao. Entendemos que esta estrutura proposta por Goldratt proporciona a
utilizagdo eficaz de técnicas quantitativas para auxiliar o processo de programacao da produgio.

O principio da PL é a busca sistematica por uma solucao que melhore a performance do sistema,
respeitando sempre um conjunto de restrigdes. As regras do modelo de decisao da TOC sio
posturas gerenciais sugeridas por Goldratt para orientar o processo decisério, Abaixo, descrevemos
de maneira sintética, a forma como a técnica de PL pode auxiliar cada etapa do processo decisério
da TOC, especificamente quando os gargalos identificados representam limitacao de recursos:

1. ldentificar o sistema de restricoes
A necessidade de codificagdo do problema, para a resolugao pelo algoritmo da PL, induz a
identificagdo das varidveis de decisdo, da fungao a ser maximizada e do conjunto de restricées.
Esta identificagido ndao é um processo sistematizado, depende do conhecimento e das
reflexbes das pessoas que estdo envolvidas com o problema, exatamente como sugere a
TOC.

2. Decidir como explorar as restrigbes
A TOC utiliza como critério de decisdo o ganho por unidade de tempo na utilizacio do
recurso restritivo. A PL utiliza o critério de maior contribui¢do para o ganho. Embora sejam
critérios diferentes, quantitativamente o raciocinio da PL conduz a mesma solucio e pode
ser aplicado a vérios gargalos simultineos.

3. Subordinar todos os outros recursos a decisdo tomada
A solugao encontrada pelo algoritmo da PL determina o nivel de utilizacao de cada recurso,
os quais sdo fornecidos pelos relatérios de saida do programa de resolugdo. Na TOC esta
regra corresponde a adogdo de providéncias para que a decisio 6tima seja implementada.

4. Elevar as restrigoes do sistema
Através da andlise correta dos relatérios de sensibilidade da PL é possivel extrair informacoes
que auxiliam o processo de melhoria da capacidade dos recursos restritivos.
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5. Nao deixar que a inércia se torne uma restricao
Quando surge uma situagdo em que as condigdes iniciais do problema foram
substancialmente alteradas, com a introdugdo de novas varidveis ou novas restricoes, 0
problema deve ser reestruturado e resolvido novamente.
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