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Resumo

Através trés cenarios, ilustrados numericamente, compara-se o modelo de
otimiza¢do da teoria das restrigdes (TOC) com modelo de otimizagdo da
programacdo linear (LP). O primeiro cenario leva em conta solugdes inteiras,
nesse caso ambas técnicas apresentam sempre resultados idénticos. O segundo
cenario em que a solugdo da TOC ¢ nido-inteira, também se conclui que os
resultados sdo idénticos em ambas técnicas. O terceiro cenario ilustra situagdes
onde existem multiplos recursos, onde uma restri¢do alimenta outra; nesse caso,
o modelo da LP conduz a resultado superior ao da TOC. O Solver da Microsoft ¢
utilizado na solug@o dos problemas de LP.
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1. Introducéo

O objetivo do presente trabalho é o de comparar o modelo de otimizagao
da teoria das restrigdes (TOC) com o modelo de otimizagdo da programagio
linear (LP) e mostrar que existe sinergia entre o modelo de otimizagdo do mix de
produtos (ganho por unidade de recurso restrito) da Teoria das Restri¢des (TOC)
com a técnica matematica da Programacao Linear (LP - Linear Programming).
O presente trabalho mostra que a LP apresenta ndo so6 resultados idénticos que o
modelo da TOC (Luebbe et al, 1992), como nos casos de multiplos recursos, a
LP ¢ mais precisa (Plenert, 1993). O surgimento das planilhas eletronicas como
o Solver da Microsoft Excel simplificaram as solug¢des através da programagio
linear (Balakrishnan, 2003). Possivelmente quando Goldratt (1991) apresentou o
modelo do ganho por unidade de recurso restrito, ndo havia a popularizagdo de
softwares de programacdo linear com as facilidades das atuais planilhas
eletronicas — dai o fato dessas planilhas poderem, com total sinergia, serem
aplicadas na teoria das restrigoes, até em substituicdo ao original modelo de
ganho por unidade de recurso restrito (Balakrishnan, 2003).

A metodologia aplicada no trabalho se baseou na pesquisa em livros e
papers sobre TOC. Em especial na analise de papers sobre a comparaggo entre
os resultados obtidos pelos modelos de otimiza¢do da TOC ¢ o da técnica da LP,
como os trabalhos de Luebbe et al, (1992); Plenert, (1993); Maday, (1994);
Posnack (1994);. Balakrishnan (1999);.e Balakrishnan (2003).

O trabalho esta organizado da forma que se segue. A proxima segdo
apresenta um referencial teorico condensado sobre a teoria das restrigdes e a
programacado linear. A segdo apOs essa apresenta a comparagdo entre as duas
técnicas em trés tipos caracteristicos de ilustragdes numéricas: cendrio em que 0s
resultados sdo nimeros inteiros; cenario em que os resultados ndo sio inteiros; e
cenario onde ocorrem multiplos recursos. A proxima secdo analisa os dados
assim obtidos, e por fim sdo apresentadas as consideracdes finais.

2. Referencial teérico

2.1 Teoria das restrigdes

A teoria das restrigdes 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
producdo. Criou um novo método de administragdo da produgdo que se
contrapunha ao que os métodos tradicionais de gestdo da producdo ditavam.
Langou em 1984 o livro A Meta (Goldratt, 1990) escrito sob a forma de romance
onde expunha sua teoria das restrigdes (TOC - Theory of Constraints). Goldratt
(1991) desenvolveu um modelo heuristico de tomada de decisdo da TOC (ganho
por unidade de recurso restrito) que sera mostrado nas ilustragdes numéricas da
secdo seguinte.

A Teoria das Restri¢des pode ser explicada usando cinco passos de
focalizagdo. Observa-se que poderdo existir sistemas com uma ou mais
restricdes. O objetivo desses passos ¢ de focalizar a atengdo do gerente nos
recursos restritos, que sdo fatores inibidores do crescimento do lucro. Estes sdo:
1 Identifique a(s) restri¢do(des) do sistema
2 Decida como explorar a(s) restricio(des) do sistema, ou seja, ndo

desperdicar nada dessa restri¢ao.




Subordine qualquer coisa a decisdo do passo 2.

Levante a(s) restricdo(0es) do sistema

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

A Teoria das Restrigdes desenvolveu um conjunto diferente de medidas,
indicadores de desempenho, e que sdo:

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

e Inventirio (I) — corresponde a todo o dinheiro que o sistema investe na
compra de coisas que ele pretende vender. Essa definicdo foge das
defini¢des tradicionais de inventario, ja que exclui o valor adicionado de
mao-de-obra e de despesas gerais.

e Despesas Operacionais (DO) — corresponde a todo dinheiro que o sistema

gasta para transformar o inventario em ganho.
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2.2 Programac@o linear

Um problema de programagdo linear ¢ um problema de programacdo
matematica em que a func¢do objetivo e as equagdes de restricdo s@o lineares.
Trata-se de uma técnica matematica que, sob certas condi¢des, pode ser usada
para gerar uma solugdo 6tima para um problema especifico. Chase et al. (1989)
identificou as condi¢gdes que precisam estar presentes para que a programagio
linear possa ser aplicada. Essas condi¢des incluem a existéncia de uma fungéo
objetivo (maximiza¢cdo ou minimizacdo); recursos limitados; linearidade nas
relacdes entre as variaveis na funcao objetivo e equacdes de restricdes; produtos
e recursos homogéneos; e finalmente divisibilidade e ndo-negatividade das
variaveis de decisdo. Uma analise de sensibilidade, Ozan (1986), pode ser usada
para avaliar a adi¢do de um novo produto ou maquina, alterando a taxa de
contribuigdo, ou alterando a taxa de resultado de qualquer maquina. A resolugéo
de problemas de programagdo linear pode ser feita com os recursos do método
grafico, do método Simplex, ou da utilizagdo de softwares computadorizados
diversos. Atualmente a maior parte dos modelos de programacdo linear ¢
resolvida usando-se planilhas eletronicas. A Microsoft Excel, por exemplo,
possui o Solver que igualmente realiza uma analise de sensibilidade examinando
o efeito que as mudangas nos pardmetros do problema refletem no objetivo. A
programacao linear ¢, pois, uma ferramenta valiosa na avaliacdo de problemas
em administragdo (Balakrishnan, 1999). Problemas de programacao inteira sdo
problemas de programac¢do matematica em que uma ou mais variaveis de decisao
sdo representadas por valores inteiros (Lachtermacher, 2002).

3. Comparagdo entre as técnicas de otimizagdo da teoria das restrigdes e da
programacao linear

3.1 Ilustracdo numérica em que a solucdo fornece somente numeros inteiros (1°.

Cenario)




a) Modelo de otimizacdo da TOC

O modelo de tomada de decisdo da teoria das restrigdes pode ser
explicado pelo conhecido exemplo dos produtos P e Q (Goldratt, 1991).

A figura | mostra um ambiente de manufatura onde dois produtos, P e Q
sdo produzidos. Os precos de venda de P e Q sfo, respectivamente, de R$90 e
R$100 por unidade. A demanda semanal do produto P ¢ de 100 unidades e a
demanda semanal do produto Q é de 50 unidades. Existem quatro centros de
trabalho (recursos) nessa operagdo: A, B, C e D. Cada centro ¢ representado por
um recurso/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 execugao de cada um dos produtos finais.

Figura 1 reduzir tamanho— Ambiente de manufatura dos produtos P ¢ Q

p Q
R$90/U RS$100/U
100U/Sem 50U/Sem
D
Smin/U
C B
10min/U Smin/U Smin/U 15min/U
A B B A
15min/U 15min/U 15min/U 10min/U

MP1 MP2 MP2 MP3
R$20/U R$20/U R$20/U R$20/U

(Fonte: Goldratt, 1991)



A fim 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 ¢ de 100U serdo requeridos 1.500 minutos de A para o produto P.
Para o produto Q, o recurso A demanda 10 min/U e como a necessidade desse
produto ¢ de 50 por semana entdo serdo requeridos 10 min/U vezes 50U num
total de 500 minutos para o produto Q. A carga por semana serd entdo de 2.000
minutos inferior ao tempo total disponivel que ¢ de 2.400 minutos, o 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 restrigdo nesse sistema estd no recurso B que requer 3.000U
enquanto que somente existem 2.400 minutos disponiveis a cada semana. Nao
existe, pois, capacidade para fazer tudo que o mercado demanda em
conseqiiéncia da existéncia da restricdo apontada.

Isso requer que se determine o mix de produtos que ird maximizar os
lucros. Desde que a TOC ¢ baseada na premissa de que o desempenho do
sistema ¢ determinado pela capacidade do recurso(s) restrito(s), o foco da TOC
se da na maximiza¢do do uso da restricdo em relagdo aos objetivos. Para que o
recurso B seja completamente utilizado, a TOC procura obter o0 maximo de cada
unidade de B.

Tabela 1 — Cargas dos centros de trabalho para a demanda semanal de 100 P"s e

50Q's
Minutos por semana Carga Tempo %
Recurso por disponivel |da carga
P Q semana | por semana| por semana
A 100 x 15 =1.500 50 x 10 =500 2.000 2.400 83
B 100 x 15 =1.500 50x15=750+ 50x15=750| 3.000 2.400 125
C  [100x10=1.000+100x5=500 50x 5=250 1.750 2.400 73
D 100 x 15 =1.500 50x 5=250 1.750 2.400 73




Na figura 1 pode-se calcular que o ganho (contribuigdo), definido como
as vendas menos os materiais comprados, ¢ de 45 para o produto P, e de 60 para
o produto Q. Aparentemente Q, além de ter a maior receita, é o produto de
maior ganho (=60), enquanto que o produto P a contribuicdo ¢ de 45. Nada mais
enganoso, pois, a contribui¢do na realidade devera refletir o ganho por tempo de
restricdo, no caso, por minuto. Como esses valores sdo respectivamente de 15 e
30 minutos (recurso B) para P e Q respectivamente, resulta que P é o produto
com maior valor por tempo de restrigdo, contra Q com o valor de (60 / 30 = 2).

Assim, para o 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 1.500 minutos. Como a capacidade semanal disponivel do recurso ¢
de 2.400 minutos resulta que ainda se dispde de 900 minutos para a produgdo do
produto Q, o menos rentavel, resultando, pois, 30 unidades do produto Q. O
ganho total é G = R$100/unid*45unid/sem + R$30/unid*60unid/sem =
R$6.300/sem.

b) Solucdo pela técnica da programacao linear (LP)

No caso, o problema pode ser resolvido formulando a fungéo objetivo e as
restri¢des do sistema. Desde que o objetivo ¢ a maximizagdo dos lucros, o ganho
¢ utilizado para representar o lucro, ¢ a fungdo objetivo passa a ser Maximizar
45P + 60Q. As restrigdes sdo os quatro recursos bem como as restrigdes de
mercado para cada produto. Assim, ter-se-a:

Fungdo Objetivo: Maximizar: 45P + 60Q;

Sujeita as seguintes equagdes das restrigdes com recursos limitados e

linearmente relacionados:

15P +10Q <2.400; para o Recurso A

15P +30Q <2.400; para o Recurso B

15P +5Q < 2.400; para o Recurso C

15P +5Q < 2.400; para o Recurso D
Nao-negatividade das variaveis de decisdo: 0 <P <100; 0 <Q < 50;

Processando essa formulagdo como um modelo de programagao linear, e
utilizando-se a solugdo grafica, o método Simplex ou um dos softwares
existentes, resulta na seguinte solugdo: P = 100 unidades ¢ Q = 30 unidades. O
ganho total é de G= $6300 (45*100 + 60*30).

Solugéo pelas planilha eletronica - Solver da Microsoft Excel

Para mostrar as facilidades das planilhas eletronicas na solugdo de
problemas de LP, a esse mesmo exemplo sera aplicado o Solver da Microsoft,
conforme tabela 2.

As células A7 e B7 mostram a solugdo P=100 ¢ Q=30, ¢ a célula D3 o ganho
total de 6.300.

Tabela 2 — Solugéo pela Planilha Solver



A B c D E F G

1 |Fungio  Coeficiente daVaridvel

2 | Objetivo P Q
ER 45 a0 [_emo ]

4

5 |Vatidveis de decisio

B P o)

7 100 a0

8

9 | Restrighes Coeficiente daVaridvel | Lado Esquerdo || Constantes
10| Mo P Q

11 1 15 w [ 1z 2400
12 2 15 s [ zam 2400
13 3 15 5 " 1es0 2400
14 4 10 5 T s 2400

Pardmetros do Solver,

] : Resolver |
19 || Iguda: M O Mo O valorde: |0 Fechar
20 Células varidveis:
2 [$a47:4E47 E3| Estimar
22 = g

23 Submeter as restricdies: Opiies
24 $847 <= 100 adici
25 $AFT BT == 10 J e
$B§7 <=50 Al
g? IDF11:4D814 <= $ES114ES14 (s - ———
Excluir
23 J Q Ajuda

18 Definir célula de destino:

kil Tabela2

3.2 Tlustracdo numérica em que a solucdo fornece niimeros ndo-inteiros (2°.

Cenario)

a) Modelo de otimizacéo da TOC

Considere-se o exemplo dos produtos P ¢ Q de Goldratt (1991), mostrado
na figura 1, item 3.1. A Unica alterag¢do, nesse segundo cenario, se refere tao
somente a capacidade disponivel dos quatro recursos (A, B, C e D) que se reduz
para 1700 minutos, ao invés de 2400 minutos.

As tabelas 3 e 4 sdo auto-explicativas, desde que se siga o raciocinio
desenvolvido no item 3.1, o que leva aos seguintes resultados: P =100U; Q = 6U
¢ Ganho total = R$4.860.

Tabela 3 — Cargas dos centros de trabalho para a demanda semanal de 100
P'se50Q's



Minutos por semana Carga Tempo %
Recurso por disponivel |da carga
P Q semana | por semana| por semana
A 100 x 15=1.500 50 x 10 =500 2.000 1.700 117,6
B 100 x 15 =1.500 50x15=750+ 50x15=750| 3.000 1.700 176,5
C  |100x10=1.000+100x5=500 50x 5=250 1.750 1.700 102,9
D 100 x 15 =1.500 50x 5=250 1.750 1.700 102,9

Tabela 4 — Mix 6timo e ganho total

Produto P Q Total

Demanda 100 50

Ganho por unidade R$45 R$60
Minutos de B / unidade 15min 30min

Ganho por unidade de . .

recurso restrito 3R$/min 2R$/min

Mix 6timo 100 6

4.500 360 4.860

Ganho total

b) Solucéo pela técnica da programacao linear (LP)

O conjunto de equagdes de solucdo do problema, aplicados nas

informagdes do item conduz a fungdo objetivo:
Maximizar: 45P + 60Q;

Sujeita a:



15P +10Q < 1.700; para o Recurso A

15P +30Q < 1.700; para o Recurso B

I15P+ 5Q <1.700; para o Recurso C
I15P+ 5Q<1.700; parao RecursoD
0<P<100;0<Q<50;

A aplicacdo de um software da programaggo linear conduz aos seguintes
valores: P = 99 unidades e Q = 7 unidades, com um ganho total de R$4.875,
superior ao obtido pela TOC. Esse exemplo foi inspirado em Plenert (1993) que
utilizou, nos célculos da programagao linear, uma sistematica linear inteira.

Como ilustragdo segue a solugdo obtida na planilha eletronica Solver da
Microsoft Excel.

Tabela 5 - Solugéo pela Planilha Solver

3 | Vatidveis de decisio
4 P Q
5 o9 7
]
7 Fungio Objetivo
g P Q

(8] 4 60 4275 0
10
11 |Restrighes
12 F 0
13 15 10 1355 1700
14 15 30 1695 1700
15 15 5 1520 1700
16 10 5 1025 1700

17
18

19 Definir célula de destino:

HO%0 : Resolver |
AU Igual a Mg Mo O Valorde: D
el i = & = : Fechar
Células variaveis;

22
73| | |$n$5:4845 ES| Estimar
gg Subreter s restricdes: Opgéies

gg igzg e =] adicionar

$A$5$EE5 =0 Alterar
2a igig :=? 50 4 Redefinir tudo
;g $0F1 3140516 <= $ES138ES 1A =] ﬂ —

31
I

Observagdo: O modelo da TOC arredondou para 6 o valor de Q, na realidade
seria 6,33 (200min/30min na tabela 7). Por este motivo a solu¢do P=100¢ Q =
6 deu um ganho total de apenas R$4.860. A solucdo pela programagdo linear
inteira vai buscar a solugdo 6tima de valores inteiros obtendo-se, entdo, P =99 e
Q =7, com um ganho total de $4.875. Caso fosse usada a solugdo do modelo
heuristico com P =100 ¢ Q = 6,33 , o ganho total seria de R$4.879.



Maday (1994) diz que o exemplo do mix dos produtos P ¢ Q é um
exemplo de somente uma semana de horizonte de tempo. Obtém apenas valores
inteiros para realgar o processo ¢ ndo os detalhes. Situagdes realisticas irdo ter
um horizonte de tempo superior a uma semana. Muito raramente seria necessario
completar unidades inteiras cada semana. Os lucros poderdo ser reduzidos caso
tal procedimento seja utilizado.

Posnack (1994), comentando esse mesmo exemplo e do fato de usar-se
programacdo linear-inteira para obter solugdes inteiras, ndo fracionarias, diz que
tal restricdo pode causar problemas. Prossegue dizendo que o fato ¢ que uma
semana ¢ um periodo de tempo arbitrario em relagdo a data que se tem. E desde
que os autores estdo buscando por uma solugdo geral - que se aplique na maioria
dos casos - a solugdo deve ser imune de mudangas arbitrarias ¢ randémicas de
dados. Esta 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 ser considerada.

Figura 2 - Ambiente de manufatura dos produtos R, S, T e U

R S T u
$90/U $80/U $70U $60U
70/Sem 60/Sem 50/Sem 150/Sem
i 1 i |
A A B N
Smin/U Amin/U Smin/U Smin/U
i 1 i t
B B C B
Smin/U 10min/U 10min/U 15min/U
| | i i 1
c C D E C
Smin/U Smin/U 16min/U 15min/U Trnin/U
r 1 i \
€D A A b

IOTWU 2Tmin/U 15min/U '\

/' Smin/U 12min/U '\ 6min'U

E o que impede de supor que a ultima unidade remanescente ndo poderia
ser terminada na semana seguinte? Por essas razdes ¢ que faz sentido que a
solucdo genérica da TOC deveria permitir solugdes fraciondrias. Posnack conclui
dizendo que se a solugdo da programagdo linear, nesse exemplo, ndo fosse
restrita a uma solucdo inteira, acredita que iria encontrar os mesmos resultados
que a solug@o do modelo heuristico da TOC.




3.3 llustracdo numérica em um cenario onde ocorrem multiplos recursos

(3°. Cenario)

a) Modelo de otimizagédo da TOC

Plenert (1993) para mostrar as dificuldades do modelo heuristico da TOC
em multiplas restrigdes apresenta a distribuicdo da figura 2, onde a capacidade
dos recursos A, B, C, D, ¢ E ¢ de 2.400 minutos por semana, para cada recurso.
a.1) Calculo das cargas semanais de cada recurso:

Os calculos realizados na tabela 8 mostram que o:

Recurso A esta superutilizado em 360 minutos por semana;

Recurso B esta superutilizado em 1.050 minutos por semana;

Recurso C esta superutilizado em 150 minutos por semana;

Recurso D esté superutilizado em 30 minutos por semana;

Recurso E esta superutilizado em 200 minutos por semana;
a..2) O recurso B, com a maior superutilizacdo, é o recurso gargalo

a.3) Calculo do ganho de cada produto

Tabela 6 — Carga dos centros de trabalho para as demandas de 70 R's, 60 S’s,
50'T'se 150 U’s

Minutos por semana Carga Tempo %
Recurso por disponivel |da carga
R S T U semana |por semana| por semana

A 1.050 960 0 750 2.760 2.400 115

B 350 600 250 2.250 3.450 2.400 1438
C 700 300 500 1.050 2.550 2.400 106,3
D 0 1.680 750 0 2.430 2.400 101,3
E 350 300 1.050 900 2.600 2.400 108,3

Tabela 7 — Mix 6timo e ganho total



Produto R S T U Total

Demanda 70 60 50 150
Ganho por unidade R$75 R$65 R$50 R$35
Minutos de B / unidade| Smin 10min Smin 15min

Ganho por unidade de | | 5R$/min | 6,5R$/min| 10R$/min | 2,3R$/min
recurso restrito

Prioridade 1 3 2 4
Mix 6timo 70 60 50 80
Ganho total 5.250 3.900 2.500 2.800 14.450

A tabela 7 mostra, a partir das observagdes da figura 2, que o ganho do
produto R é de R$75, 0 do S é de R$60, o do produto T é de R$50; e o ganho do
produto U é de R$35. Conforme figura 2, os tempos do recurso restrito B para a
manufatura de cada um dos produtos ¢ de 5 minutos para T, 10 minutos para S, 5
minutos para T, e de 15 minutos para U.

a.4) Calculo do ganho por unidade de producéo do recurso restrito
R$15 de ganho por unidade de R por minuto do recurso restrito — prioridade 1;
R$6,5 de ganho por unidade de S por minuto do recurso restrito — prioridade 3;
R$10 de ganho por unidade de T por minuto do recurso restrito — prioridade 2;
R$2,3 de ganho por unidade de U por minuto do recurso restrito-prioridade 4;

Considerando-se que R oferece o mais alto ganho por unidade de recurso
restrito, ele serd produzido tanto quanto for possivel, depois o tempo restante
disponivel sera utilizado para produzir tanto quanto for possivel do produto T,
depois do produto S, e depois do produto U, nessa seqiiéncia.

a.5) Determinacdo da quantidade de producéo de cada produto — mix 6timo de

produgdo
Conforme tabela 7, o produto R ¢ o mais rentavel e serd produzido tanto

quanto for possivel. Isso corresponde a 70 unidades que consome 350 minutos.
O tempo restante sera utilizado para produzir a segunda prioridade que ¢ o
produto T, 50 unidades, com um tempo de 250 minutos. Em seguida, 60
unidades de S que corresponde a um tempo de 600 minutos. O tempo restante de
1.200 minutos sera utilizado para manufaturar 80 unidades do produto U.

a.6) Calculo do ganho total:
G = R$75/unid*70unid/sem + R$65/unid*60unid/sem + R$50/unid*50unid/sem
+ R$35/unid*80unid/sem = R$14.450/sem.



A consisténcia da solugdo R = 70; T =50; S = 60; e U = 80 devera ser validada
através das equagoes:
I5SR+16S + 0T+ 5U <2.400 para o Recurso A;
5R+10S + 5T+ 15U <2.400 para o Recurso B;
I0R+ 5S +10T + 7U<2.400 para o Recurso C;
OR +28S + 15T + 0U <2.400 para o Recurso D;
SR+ 58 +21T + 6U <2.400 para o Recurso E;
0<R < 70; 0<S < 60; 0<T< 50; 0=<UZI150;

ou, entrando-se nestas equac¢des com R=70, S=60, T=50 ¢ U=80, tem-se:
15x70+16x60+ 0x50+ 5x80=2.410 para o Recurso A. ........ 1;
5x70+10x 60+ 5x50+15x 80=2.400 para o Recurso B. ........ 2;
10x70+ 5x60+10x50+ 7x80=2.060 para o Recurso C; ........ 3
0x70+28x60+15x50+ 0x80=2.430 para o Recurso D; ........ 4
5x70+ 5x60+21x50+ 6x80=2.180 para o Recurso E; ......... 5

Observagdo: Essas equacdes se referem aos dados contidos na figura 2 e na
tabela 7. Observa-se que duas das restrigdes (correspondentes aos recursos A e
D, equagdes 1 ¢ 4) ndo foram satisfeitas, pela solu¢do do modelo da TOC (R =
70; T =50; S =60; e U = 80).

Tabela 8 — Mix 6timo e ganho total

Produto R S T U Total
Demanda 70 60 50 80
Ganho por unidade R$75 R$65 R$50 R$35
Minutos de D/unidade Omin 28min 15min Omin
Ganho por ugidade de o 2,3R$/min| 3,3R$/min o
recurso restrito
Prioridade 1 4 3 1
Mix 6timo 70 58 50 80
Ganho total 5.250 3.770 2.500 2.800 14.320

Em Goldratt (1989) e Goldratt (1991), discute-se o problema de uma
restri¢do alimentando outra restri¢do. A solugdo oferecida ¢é a necessidade de um
procedimento iterativo nessas situagdes. O procedimento iterativo consiste em
voltar atras e checar se todos os recursos satisfazem a solugdo proposta. Esse



procedimento podera identificar a existéncia de outra restrigdo mais apertada que
pode ser mais dominante que a original. A seguir serd aplicado esse
procedimento iterativo:

Observando-se as equacdes 1 (correspondente ao recurso A) e 4
(correspondente ao recurso D), o novo recurso restrito serda D para a nova
demanda (R =70; S =60; T =50; e U = 80).

Na tabela 8, os minutos/unidade de D foram obtidos na figura 2.
Seguindo raciocinio analogo aos apresentados nos itens anteriores obtém-se
facilmente o novo mix (R = 70; S = 58; T =50; ¢ U = 80) com um ganho de
R$14.320. Esse mix também satisfaz a equagao 1 (correspondente ao recurso A).

b) Solucéo pela técnica da programacao linear (LP)

Tabela 9- Solugdo pela Planilha Solver

A B c D E F G H

1
2
3 | Varidveis de decisio
4 R a3 T o
5] 70 59 49 21
5
7
8 |Fungio objetivo
9 R 3 T o
|10 | 75 63 50 asf__1az0]
11
12
13 |Restrigies
14 R 3 T o
15 15 16 0 3 2399 2400
16 5 10 5 15 2400 2400
17 10 3 10 7 2052 2400
18 1] 28 15 a 2387 2400
19 3 3 21 4] 2160 2400

22 Definir célula de destino: B Resolver I

Iqual a: & Mac O M » . Jo
34 QL'la a ) * Max Min Walor de: | T
Ceélulas variaveis:

% | | [sa45:3045 Sl estmar |
g; Submeter As restrigfies: Opcles

$A%5 <= 70 - adici
28 $8$5:4045 = ndmero ﬂ
30| | |sag5:9045 =0 fterar

31 $BES <=60

$C$5 <= 50 _
32 $D45 <= 150 | ﬂ

Redefinir tudo
Ajuda

O conjunto de equagdes de solugdo do problema, conforme as
informagdes da figura 2 e tabela 6 sdo:
Maximizar: 75R + 65S + 50T + 35U;
Sujeita a:
I5R+16S + 0T+ 5U <2.400; para o Recurso A
5R+10S + 5T+ 15U <2.400; para o Recurso B



I0OR+ 5S + 10T + 7U <2.400; para o Recurso C
OR +28S + 15T + 0U <2.400; para o Recurso D
5R+ 58 +21T + 6U <2.400; para o Recurso E
0<R <70; 0<S < 60; 0<T < 50; 0<U <1505

A aplicagdo de um software ou a planilha eletrénica Solver da Microsoft
Excel (conforme ilustrado na tabela 9), com a consideragdo de programacao
linear inteira, conduz a solugdo: R =70; S =59; T =49; ¢ U = 81. O ganho total
¢ de $14.370, superior a da solugdo da TOC.

Observagao: Neste caso o modelo da TOC inicialmente apresentou uma solugdo
inconsistente. Como se tratam de recursos com multiplas restri¢des aplicou-se o
método iterativo, recomendado pela TOC, chegando-se, a uma solu¢do, todavia,
inferior a da programagéo linear inteira, conforme a solu¢do do Solver na tabela
9.

4. Anélise dos Dados

A comparagdo entre os modelos de otimizagdo da teoria das restrigoes e
da programagdo linear foi feita através de ilustragdes numéricas que apresentam
tré€s tipos bem caracteristicos de cenarios. O primeiro cenario (item 3.1) leva em
conta, tdo somente, solu¢des inteiras. Nesse caso, ambas as técnicas
apresentaram resultados idénticos (Luebbe, 1992).

O segundo cendrio (item 3.2) em que a solugcdo da TOC ¢é ndo-inteira
(nesse caso a TOC faz aproximacao) foi apresentada por Plenert (1993) tentando
mostrar a supremacia do modelo da LP (que usa um modelo de programacao
linear-inteira) sobre o modelo da TOC. Maday (1994) e Posnack (1994) refutam
dizendo que ndo existe absoluta necessidade de se fazer aproximagao no modelo
da TOC, e ai seus resultados seriam realmente idénticos a programacao linear.
Pode-se, entdo concluir que ambas as técnicas apresentam resultados idénticos
em termos de otimizagao.

Finalmente no terceiro cenario (item 3.3), multiplos recursos, onde uma
restrigdo alimenta outra, Plenert (1993) consegue mostrar que o modelo da LP
conduz a resultado superior ao da TOC, apesar das solugdes iterativas pregadas
pela TOC em Goldratt (1989) e Goldratt (1991).

5. Consideracdes Finais

A analise dos dados da comparagao entre os modelos de otimizagdo da
teoria das restricdes (TOC) e da programagédo linear (LP) permite concluir que o
modelo de otimizagdo da LP apresenta resultados superiores ao da TOC, no caso
de multiplos recursos, onde uma restricdo alimenta outra. Nesse caso, muito
embora as solug¢des sugeridas em Goldratt (1989) e Goldratt (1991), o modelo de
otimizagdo da TOC pode conduzir a uma solu¢do ndo 6tima. Nos demais casos
ambas as técnicas apresentam resultados idénticos.

Considerando-se 0 avango que se observa nos ultimos tempos com as
planilhas eletronicas, como o Solver da Microsoft na solu¢do de problemas de
programacao linear, conclui-se que a técnica da programacao linear deveria ser
utilizada em substituicdo a sistematica do ganho por unidade de recurso restrito



(modelo heuristico da TOC), conforme prega Balakrishnan (2003). Ou como
complemento da TOC nos casos de multiplos recursos, em total sinergia com a
TOC. Ambas as técnicas ndo sdo antagdnicas e sim complementares,
convivendo em perfeita sinergia.
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