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Resumo

O mercado consumidor globalizado, cada vez mais exigente, tem levado as empresas a um processo
constante de mudangas no sentido de melhorar a qualidade dos produtos e com menor custo. Métodos e
processos sdao adotados, ao mesmo tempo em que as ferramentas da qualidade sdo aplicadas, melhorando
a gestdao administrativa e melhorando os processos de capacitacdao do pessoal. Diante dessa demanda
crescente por produtos de melhor qualidade a baixo custo, torna-se vital tirar o maior proveito de todos os
recursos disponiveis na organizacdo, otimizando a producdo, controlando e reduzindo custos, aumentando
a eficacia e maximizando os resultados. Conceitos ligados a Teoria das Restricdes e a aplicacdo da
Programacdo Linear tem auxiliado no processo de otimizar os recursos das empresas. Através da
Programacado Linear, com a utilizacdo da ferramenta Solver do MS Excel, associada aos conceitos da Teoria
das RestricOes, efetuou-se um estudo de caso de uma industria de fertilizantes, em que a principal atividade
era a de produzir trés tipos diferentes de fertilizantes com a finalidade de maximizar o lucro da empresa,
levando-se em conta as restricdes de mercado e de insumos para a producdo. Os resultados expostos, apos
a utilizacdo da Programacdo Linear, apresentaram uma série de informagoes estratégicas que possibilitam
ao gestor da empresa na escolha das quantidades minimas de insumos a serem usados, maximizando o seu
lucro.

Palavras-Chave: TOC, Programacdo Linear; Modelos matematicos; Variaveis de decisdo.
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Abstract

The consumer market is global, increasingly
demanding, have led companies with a constant
process of change to improve product quality and
lower cost. Methods and procedures are adopted
at the same time that the tools of quality are
applied, improving management and improving
administrative procedures for staff training. Faced
with this growing demand for better quality
products at low cost, it is vital to take full
advantage of all available resources in the
organization, optimizing the use, controlling and
reducing costs, increasing efficiency and
maximizing results. Concepts related to the
Theory of Constraints and application of linear
programming has helped in the process of
optimizing the resources of companies. Through
linear programming using the Microsoft Excel
Solver tool, linked to concepts of the Theory of
Constraints, made up a case study of a fertilizer
industry, where the main activity was to produce
three different types of fertilizers with order to
maximize the profit of the company, taking into
account market constraints and inputs for the
production of fertilizers. The above results, after
using the Linear Programming, presented a series
of strategic information enabling the company
manager in choosing the minimum quantities of
inputs to be used, maximizing your profit.

Keywords: TOC; Linear programming;
Mathematical models; Decision variables

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o mercado consumidor tem se
tornado cada vez mais globalizado,
consequentemente, mais exigente, fazendo com
gue as empresas invistam em novas tecnologias
na fabricacgdo de produtos de melhores

qualidades.

O respeito ao meio ambiente também comeca a
ser considerado pelo consumidor na hora de
adquirir produtos, procurando comprar daquelas

empresas que tem compromissos na preservagao
da qualidade de vida do ser humano.

A competicdo estd cada vez mais acirrada,
exigindo que as empresas se adaptem
rapidamente as novas exigéncias do mercado
onde estd inserida, o que tem causado
dificuldades as empresas de pequeno porte, que
nao dispdem de recursos compativeis com as
novas exigéncias. O conhecimento de todos os
fatores que interagem e influenciam no processo
de decisdo, bem como recursos e atividades que
limitam a producdo e a qualidade, sdo de
fundamental importdncia para que se possa
qualidade,
aumentando os ganhos com 0s recursos

produzir  mais com melhor

disponiveis da empresa.

Assim, tendo como foco os recursos disponiveis
pela empresa, o que se pergunta é como avaliar o
seu grau de utilizacdo, o grau de eficadcia com que
os insumos estdo sendo utilizados, no sentido da
maximizacdo dos lucros ou a minimizacdo dos
custos sem que haja novos investimentos, visto
que todas as decisdes tomadas em uma empresa,
geralmente, envolvem a utilizagdo de recursos na
produgdo, na busca por melhores resultados.
Dessa forma, otimizacdo do recurso é um dos
principais fatores que vao determinar o resultado.

O gestor de uma empresa deve identificar os
pontos mais vulnerdveis da empresa (as
restricGes). Sdo esses pontos que determinam o
bom ou o mau desempenho da organizagdo.
Desse modo, aumentar o desempenho da
empresa constitui em identificar e eliminar as
suas restricdes, que podem ser de insumos, de
maquinas, todo um setor da empresa e, até
mesmo, capital para novos investimentos.

Levando-se em conta que os recursos disponiveis
para utilizagdo em uma empresa ndo sao
mutuamente excludentes. Uma mesma matéria-
prima pode ser utilizada para produzir dois ou
mais produtos diferentes. O mesmo se pode dizer
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para as maquinas, os recursos humanos e
financeiros. Assim, como avaliar se a empresa
estd utilizando corretamente esses recursos?
Como saber se o que se estd produzindo vai
maximizar os recursos investidos? Qual é o
melhor mix de produgdo e vendas que maximize a
capacidade instalada?

Aliando a TOC a Programacao Linear (PL), que é
um método matematico poderoso para resolver
os problemas em que exista um objetivo a ser
atingido, mas sujeito as restricdes. Quando a PL é
aplicada aos problemas de gestdo em uma
empresa, ficam mais faceis de serem resolvidos
ou amenizados.

Os problemas de programacdo linear buscam a
distribuicdo eficiente de recursos limitados para
atender a um determinado objetivo, em geral,
maximizar lucros ou minimizar custos.

Este trabalho teve como objetivo apresentar
através da programagao linear, em conjunto com
a teoria das restri¢des, ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo na produc¢do de uma industria
de fertilizantes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIA DAS RESTRIGOES

A Teoria das restricdes ou TOC (Theory of
Constraints) como é conhecida, teve inicio na
década de 70, criada pelo fisico Eliyahu M.
Goldratt, mas foi no comeco da década de 80 que
ele publicou, juntamente com Jeff Cox no livro “A
Meta”, com o intuito de disseminar essa teoria. O
livro foi escrito em forma de romance, e mostra a
dificuldade de um gerente em administrar uma
fabrica. Com o desenrolar da histéria, o gerente
vai descobrindo a teoria das restricdes e a
empresa recupera sua competitividade
(GOLDRATT; COX, 1993).
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Para Reinaldo Guerreiro (1996), o ponto focal da
TOC é que toda empresa tem uma meta a ser
seguida. No processo de atingir sua meta, é
possivel que a empresa apresente uma ou mais
restricGes, caso contrdrio o desempenho do
sistema seria infinito, isto é, a sua lucratividade
seria infinita.

Restricdo quer dizer qualquer coisa que impeca
um sistema de atingir a meta. As restrigdes nao
sdo boas ou ruins, elas simplesmente existem e
sdo como ervas daninhas no jardim, quando
eliminamos uma, nasce outra em outro lugar.
Podemos escolher entre ignora-las ou reconhece-
las e administra-las. Se escolhermos ignora-las
elas tornam-se ruins. Se escolhermos reconhecé-
las e administra-las elas, podem vir a ser uma
oportunidade (GUERREIRO, 1996).

Para entender melhor a TOC, faz-se uma analogia
ao corpo humano. “Quando estamos doentes
vamos ao médico, falamos para ele os sintomas
que estamos sentindo. Ele pode pedir alguns
exames. O que o médico esta tentando fazer é
entender os sintomas e com isso conseguir
identificar a doenga. Quando a doenga é
identificada e tratada eliminamos os sintomas”
(GOLDRATT; COX, 1989).

Agora vejamos o balconista de uma farmdcia, a
pessoa chega a farmdcia e diz que esta com dor
de cabeca, o balconista sugere uma aspirina,
depois diz que também esta com febre, o
balconista sugere um remédio para febre e assim
por diante. Para cada um dos sintomas o
balconista sugere um remédio. Os sintomas até
podem desaparecer por um tempo, mas como os
remédios (solugGes) ndo atacaram a causa da
doenca, a melhora pode ser tempordria
(GOLDRATT; COX, 1989).

Segundo a TOC DAY, quando Goldratt comecou a
analisar a forma como as empresas eram
administradas ele percebeu que o maior
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problema era a forma de administrar. Os gerentes
ndo tentam administrar a empresa como se ela
fosse um sistema (como o médico faz), mas
tentam melhorar o desempenho de cada parte da
empresa sem olhar o todo (como o balconista da
farmacia faz). Goldratt diz que a administragdo
tradicional trabalha como se fosse verdade que
“otimizar cada parte do sistema faz com que o
sistema como um todo fique otimizado”. Essa
premissa estd totalmente equivocada, é a base
para a maioria dos métodos, praticas e politicas
administrativas, e € uma das principais causas do
desempenho ruim das empresas (GOLDRATT;
FOX, 1989).

Ainda, segundo Goldratt e Cox (1993), que
compara o sistema organizacional com uma
corrente, onde cada elo representa um setor da
empresa, e todos os elos sdo interligados, presos
um ao outro, assim como varios setores da
empresa sao interdependentes, ou seja, o
trabalho de um setor influencia no outro. A meta
da corrente é fornecer uma determinada
resisténcia a tracdo. Se puxarmos a corrente dos
dois lados, a forga serd aplicada com a mesma
intensidade em todos os elos, se um elo for mais
fraco que os demais este poderd se partir.
Encontramos o ponto fraco da corrente, a sua
restricdo. N3o adianta reforgar qualquer outro
elo, que ndo terd nenhum impacto na resisténcia
global, temos que reforcar o elo mais fraco. Na
empresa precisamos encontrar o elo mais fraco,
que chamamos de gargalo, que é um setor ou
uma pessoa da producao que recebe uma carga
maior do que é capaz de produzir, esse é o
primeiro passo da TOC identificar a restricdo.

A meta da empresa, segundo Goldratt e Cox
(1993), é o propdsito global da organizagdo.
Podemos dizer, entdo, que a meta de uma
empresa com finalidades lucrativas é ganhar
dinheiro. A partir da definicdo da meta como o

objetivo maior da organizacdo, a Teoria das

Restricdes, define parametros para a ajuda na
medi¢do do grau do alcance da mesma: lucro
liguido é definido como o ganho menos as
despesas operacionais. E o quanto de dinheiro a
empresa estd gerando; retorno sobre o
investimento, é o lucro liquido dividido pelo
inventario, dimensiona o esforco para alcancar
um determinado nivel de lucro; fluxo de caixa é
mais uma necessidade da empresa do que uma
medi¢do para o alcance da meta.

Os parametros definidos no paragrafo anterior
sdo voltadas para a medicdo do desempenho
total da empresa, no entanto, a empresa
necessita de outros parametros que guiem as
acOes operacionais para o cumprimento da meta
da empresa.

Segundo Goldratt e Cox (1993), tais parametros
sdo como medidas operacionais globais,
relacionados com as medidas de alcance da meta.
Sdo eles: ganho - indice pelo qual a empresa gera
dinheiro através da venda; inventario - todo o
dinheiro que a empresa investiu na compra de
coisas que pretende vender e; despesa
operacional - todo dinheiro que a empresa gasta
a fim de transformar seu inventdrio em dinheiro.

Ao analisar essas definicdes, percebe-se que a
acdo ideal é, de forma simultdnea, aumentar o
ganho e reduzir o inventdrio e as despesas.

A TOC possui cinco etapas que buscam o
melhoramento continuo, sdo elas (GOLDRATT;
COX, 1993):

1. Identificar a restricdo do sistema.

Numa fabrica haverd sempre um parametro que
limita o seu fluxo maximo, assim como numa
corrente, ha sempre um elo mais fraco.
Precisamos identificar o elo mais fraco para
aumentar a resisténcia da corrente, no caso da
empresa, precisamos encontrar a restricao para
aumentamos o desempenho do sistema.
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2. Explorar a restri¢ao do sistema.

O recurso que limita o desempenho da fabrica ja
foi identificado, ou seja, a restricio foi
encontrada, agora é preciso extrair o maximo da
sua capacidade de forma a maximizar o ganho.

3. Subordinar tudo o mais a decisdo acima

Os outros recursos devem trabalhar ao passo da
restricdo. Eles ndo podem deixar faltar material
para a restricdo trabalhar, pois assim ela pararia e
o desempenho do sistema seria afetado, e ndo
devem trabalhar mais rapido que a restricdo, pois
assim estariam aumentando o nivel de estoque, e
ndo o nivel de producdo. A subordinacdo é a
etapa responsavel por garantir um nivel de
atividade com o minimo estoque possivel,
reduzindo o investimento e a despesa
operacional.

4. Elevar a Restricdo do Sistema.

No segundo passo tentamos tirar o maximo da
restricdo, nessa etapa consideramos as varias
alternativas para investir mais na restrigdo,
quebrando essa restricao, fatalmente aparecerd
uma outra restricdo, outro elo mais fraco. Assim
sendo, temos o quinto passo do processo.

5. Retornar ao primeiro passo.

Se num passo anterior uma restricdao foi quebrada
volta-se a primeira etapa. Outra forma de
entender os cinco passos da TOC é olhar para as
trés perguntas: o que mudar?; para o que mudar?
e; como causar a mudanga? Assim, nessa ordem,
é preciso identificar a restricdo, desenhar a
solucdo que ird mudar a realidade e como
implementa-la.

Existem vdrias criticas sobre a base de
sustentacgdo tedrica da TOC, entre as quais, por
ser orientada para o curto prazo, que é factivel
em condicOes fixas de recursos, isto €, quando as
despesas e custos para o préximo periodo ja
foram determinados e os precos definidos.

Celso Correia de SOUZA / José Francisco dos REIS NETO
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Nessas condicdes, a teoria que sustenta a TOC se
aproxima da realidade, justificando a criacdo
dessa teoria para resolver problemas de curto
prazo envolvendo gargalos e a escolha do mix de
produtos que otimiza a producdo (KAPLAN e
COOPER, 1998).

Outra critica da TOC é o fato que ela atende uma
restricdo por vez, sendo que a medida que se
resolve a restricdo problema identificada, o
modelo sofrendo alteracbées, podendo ocorrer
outras restri¢des e, vice-versa.

Desse modo, A TOC vé a empresa como um
sistema, um conjunto de elementos entre os
quais ha alguma relacdo de interdependéncia.
Cada elemento depende um do outro de alguma
forma, e o desempenho global do sistema
depende dos esforgos conjuntos de todos os seus
elementos, e que existe sempre pelo menos uma
restricdo no sistema (fisica ou politica), caso ndo
existisse, o lucro seria infinito (GOLDRATT e FOX,
1989; NAMEN, A. A. e BORNSTEIN, 2010).

Num cendrio de negdcios cada vez mais
competitivo, a compreensdo de processos e a
busca pela eficiéncia nas empresas deixaram de
ser um mero detalhe. Em ambientes de producgao
em média e larga escalas, este trabalho as vezes
se revela grande demais para ser resolvido de
forma util sem uma andlise mais rigorosa.

A Pesquisa Operacional (PO), assunto da proxima
secdo, tem como base a utilizacdo de métodos
analiticos quantitativos formais para ajudar na
solucdo de problemas e tomada de decisdes.

A PO trata o conjunto de restricbes do problema
de forma global, ao mesmo tempo em que
permite variagdes nos parametros do modelo,
principalmente, quando existe algum recurso
excedente apdés o atendimento de todas as
restricGes (BODANESE et al., 2005; SOUZA et al.,
2008).
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2.2 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional, ramo da Matematica

Aplicada, apresenta uma caracteristica
importante que facilita o processo de andlise nas
tomadas de decisbes em um sistema industrial.
Apds simulagdes no modelo matematico que o
representa, com algumas restricoes, esse sistema
permite que a decisdo seja muito bem avaliada
antes de ser implementada. A economia obtida e
a experiéncia adquirida pela experimentacdo

justificam a sua utilizacdo (CAIXETA, 2001).

Problemas de Programacdo Matemadtica, que sdo
uma classe particular de Problemas de
Otimizacdo, sdo muito aplicados na producdo e na
gestdo econOmica das empresas, em que O
objetivo e as restricdes sdo dados como funcbes
matematicas e rela¢des funcionais. Sdo exemplos,
as programacgOes lineares, linear inteira, a
dindmica, a estocastica e a nao-linear. Nesse
trabalho restringir-se-a a programacao linear.

2.2.1 PROGRAMACAO LINEAR

A Programagdo Linear foi desenvolvida apds a
segunda guerra mundial, com o objetivo de
resolver problemas de logistica militar. Em 1945,
foi utilizada pela primeira vez por Stigler, em um
problema referente a uma composicdo de uma
mistura.

Segundo Caixeta Filho (2001) a propagacdo foi
devido ao jovem matematico norte-americano
George B. Dantzig e sua equipe, que foram
convocados na guerra, no inicio da década de 40,
para oferecer subsidios técnicos para as tomadas
de decisdo que envolvesse uma distribuicdo 6tima
de tropas entre as diferentes frentes de batalhas.
Dantzig percebeu que problemas que envolviam
limitacdo de recursos podiam ser resolvidos
através de uma sistematica de busca de solugdo
otima.

0O método desenvolvido a época veio popularizou-
se no ano de 1947. A ferramenta foi tao eficaz,
gue comecgou a ser utilizada em varios outros
ramos. Existem softwares computacionais que
facilitam a determinagdo da solugao de um
problema de programacdo linear. Um aplicativo
muito utilizado para solucionar problemas de PL é
a ferramenta Solver do aplicativo MS Excel.
Assim, com isso, a PL passou a ser utilizada como
ferramenta de gestdao empresarial e tem sido
aplicada para a resolucdo de varios problemas de
producdo, de armazenamento de produtos,
distribuicdo dos recursos da industria, entre
outras diversas atividades de produgdo. A PL
pode, ainda, ser aplicada na avaliacio da
composicao otima de misturas, ligas e produtos
quimicos, considerando as especificacdes, precos
e custos, programag¢do de transporte,
minimizacdo do tempo de ajustamento de
maquinas, distribuicdo racional dos operarios,
especificacdo de dietas, dentre outras vastas
aplicagdes.

De acordo com Corrar e Thedfilo (2004, p. 331) “A
Programacdo Linear é um dos mais importantes
instrumentos do campo da Pesquisa Operacional -
area do conhecimento que fornece um conjunto
de procedimentos voltados para tratar problemas
guem envolvem a escassez de recursos”.

Para Ehrlich (1985, p. 19): “A Programacdo Linear
é uma ferramenta de planejamento que nos
ajuda selecionar que atividades (varidveis de
decisdo) empreender, dado que essas atividades
(diversas alternativas) competem entre si pela
utilizacdo de recursos escassos (restricdes) ou
entdo precisam satisfazer certos requisitos
minimos. O objetivo serd maximizar (minimizar)
uma fungdo das atividades, geralmente lucros
(perdas)”.

Segundo as andlises de Hiller e Libermann (1988),
a PL é um planejamento de atividades para obter
o melhor resultado, um resultado que alcance a
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melhor meta especificada, de acordo com o
modelo matemadtico, respeitando as variaveis.

A Programacdo Linear agregada a Teoria das
Restricdes pode ajudar o administrador nas
tomadas de decisdo. Com essa combinagdo de
metodologias é possivel avaliar o nivel de
otimizacdo dos recursos da organizacao.

2.2.2 MODELAGEM MATEMATICA

Para o estudo de programacao linear é essencial o
conceito de modelo matematico. Os modelos
abstracado

matematicos constituem uma

Otimizar z=c,X; +C,X, +---+C_ X,

-

X T apX, +

a

L ml

+ -+ + a

mn

X, + a

m2

simplificada da realidade, representada por um
conjunto de equagdes e relagbes. A partir dessa
idealizacdo simplificada, o modelo emprega
simbolos matematicos para representar as
varidveis de decisdo do sistema real. Podemos
afirmar que com a facilidade dos processamentos
computacionais, a definicdo do modelo é a parte
mais dificil para a solu¢do do problema.

A qualidade do modelo matematico esta
associada a exatiddo com que ele representa a
realidade e ao grau em que captura aspectos
essenciais da realidade. E importante saber
selecionar o que é relevante para a composi¢ao
do modelo. Embora ndo exista uma Unica férmula

+ aln Xn
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para a modelagem de um problema, sugerimos as
seguintes etapas: dividir o problema em
problemas menores, se possivel; identificar as
variaveis de decisdo; identificar possiveis relacdes
entre as varidveis de decisdo; identificar o
objetivo (maximizar producdo, minimizar custo) e
construir a funcdo objetivo; identificar os fatores
restritivos  (disponibilidade de recursos) e
construir as restricdes do modelo e; finalmente,
construir o modelo matematico (1),

modelo matemdtico (1)

{=<>} b
+ a,X, =52} b,

X, {= <2} b,

sendo Z¢ a fungdo a ser otimizada; ! as
vaidveis de decisdo do problema; I o

a.
coeficiente da funcdo objetivo; Ve a

quantidade do produto consumida na

producao de uma unidade do produto J e; | é

o nivel de disponibilidade de recurso ' ou
quantidade minima a ser suprida

i=123-m_ j=123:n,

e (!
A solucdo do modelo matematico (1) consiste em
encontrar valores adequados das variaveis de
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decisdo que otimizem o desempenho do sistema,
segundo o critério desejado

A sua solucdo deve ser testada para a verificagao
da sua veracidade. Se a solucdo ndo atender,
aproximadamente, a realidade o modelo deve ser
reformulado, adicionando e/ou eliminando
hipdteses.

A confiabilidade da solucdo obtida através do
modelo depende da validacdgo do modelo na
representacdo do sistema real. A validacdo do
modelo é a confirmacdo de que ele realmente
representa o sistema real. A diferenca entre a
solucdo real e a solucdo proposta pelo modelo
depende diretamente da precisdo do modelo em
descrever o comportamento original do sistema.
Um problema simples pode ser representado por
modelos também simples e de facil solucdo. Ja
problemas mais complexos requerem modelos
mais elaborados, cuja solucdo pode vir a ser
bastante complicada.

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este trabalho de pesquisa pode ser classificado
como pesquisa bibliografica, pois para o
desenvolvimento do  trabalho  buscou-se,
inicialmente, o entendimento dos conceitos e dos
mecanismos operacionais que suportam as
teorias das restricdes e de programacao linear a
partir de pesquisa bibliografica. Esta pesquisa
pode ser considerada uma pesquisa exploratoria,
porque visa a formulacdo do problema, com a
finalidade de desenvolver hipdteses e aumentar a
familiaridade com o fendmeno. Também, pode
ser considerada como uma pesquisa descritiva,
pois aborda descri¢cdes, andlises e interpretagao
do problema, objetivando sua resolugao.

Como o objetivo deste trabalho foi apresentar
através da programacao linear, em conjunto com
a teoria das restricOes, ferramentas de auxilio a
tomada de decisdo na produgdo de uma industria

de fertilizantes, inicialmente houve um estudo
aprofundado da teoria das restricbes (TOC), de
programacao linear e de elaboracdo de modelos
matematicos, para a modelagem do problema,
objeto deste estudo. Obtido o modelo, a préxima
etapa foi a sua solugdo, exposto nesses
procedimentos metodoldgicos.

3.1 RESOLUCAO DE UM MODELO DE
PROGRAMACGAO LINEAR

Problemas de programacao linear de duas ou trés
variaveis de decisdo podem ser representados
graficamente, no plano e no espaco,
respectivamente. No plano, o procedimento é o

seguinte: designa-se a variavel Xy a coordenada

horizontal do plano cartesiano e a variavel X a
coordenada vertical. O conjunto de pontos do
plano que satisfazem ao conjunto de restri¢cGes
do modelo de PL é denominado de conjunto das
solugbes compativeis do problema que,
geralmente, forma um poligono fechado. E nesse
conjunto de solucGes compativeis que se obtém a
solugdo otima, que maximiza ou minimiza a
funcdo objetivo. Para problemas de maximizacao,
procura-se a solucdo que maximiza a fungdo
objetivo (HILLIER e LIEBERMAN, 1988).

Z=CX +CX;  determina

A fungdo objetivo
uma familia de retas paralelas, uma reta para
cada valor de z. Assim, construindo retas
paralelas a reta para z = 0 (por exemplo), a
solugcdo 6tima serd encontrada pela reta paralela
gue tocar o Uultimo ponto do conjunto das
solugGes compativeis, e serd sempre um vértice
do poligono fechado do conjunto de solugdes

compativeis. Para problemas de maximizagdo, o

ultimo ponto tocado (X, %) serd o ponto 6timo
e o valor de z 6timo sera dado por

‘ =C1X1+C2X2. Caso o problema seja de

minimizacdo, o ponto 6timo serd o primeiro
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ponto do conjunto das solugcdes compativeis a ser
tocado pela familia de retas paralelas z (PUCCINI
e PIZZOLATO, 1989).

A solucdo grafica de problemas de programacao
linear com mais de duas varidveis se torna
extremamente dificil, ou mesmo impossivel
guando acima de trés varidveis. Assim, problemas
com mais de duas varidveis podem, ainda, serem
resolvidos manualmente usando quadros,
mediante o uso do algoritmo Simplex (BREGALDA
et al,1988).

O algoritmo do método Simplex consiste em: i)
partir de uma solucdo compativel do sistema,
denominada de solucdo bdsica (um ponto
extremo do conjunto de solugdes compativeis,
formada somente por varidveis basicas); ii)
verificar se essa solugdo é 6tima, isto é, se algum
outro ponto extremo adjacente dessa solucdo
(com alguma varidvel ndo-basica), produz um
melhor valor para a funcdo objetivo. Se for, tem-
se a solugdo 6tima. Se ndo, determinar a variavel
nado basica que deve entrar na base atual, isto é,
caminhar para o ponto extremo adjacente com
uma das variadveis basicas da solugdo atual saindo
da base; iii) obter a nova solugdo basica
compativel e voltar ao passo ii.

Contudo, o esfor¢o cresce com o aumento do
numero de varidveis do problema. Nesses casos, é
conveniente o uso de softwares especificos para a
sua solucdo. Dentre os varios aplicativos
disponiveis para microcomputadores, usaremos
em nosso estudo a ferramenta Solver do
aplicativo Microsoft Excel®, devido a
popularidade desta planilha eletronica,
possibilitando acesso a maioria dos leitores que

usam microcomputadores (LOESCH e HEIN, 1999).

O Solver gera relatdrios que facilitam a andlise da
solucao encontrada. Particularmente
interessantes s3ao os relatdrios: Resposta e

Sensibilidade. Nos relatdrios tém-se listado na
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célula de destino o valor da fungdo objetivo e nas
células denominadas ajustaveis, os valores das
varidveis de decisdo. Nas células das restricdes
sdao mostradas quais as restricbes estdo ativas,
isto é, aquelas restricoes com a mensagem
“Agrupar”, significando que os recursos
disponiveis foram totalmente wusados. A
mensagem “Sem Agrupar” significa que os
recursos ndao foram totalmente utilizados. O item
“Transigéncia” significa o quanto do recurso pode
ainda ser utilizado, correspondente a restricao
com a mensagem “Sem Agrupar”.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema tratado nesse trabalho de pesquisa
foi o de uma industria que produzia trés tipos de
fertilizantes A, B e C a partir da mistura de
ingredientes a base de Nitrato, Fosfato e Potassio
e de um componente inerte, conforme mostram
os Quadros 1 e 2, que apresentam, também, os
precos de venda e os custos de produc¢dao dos
fertilizantes, em (S/t).

Dados sobre a disponibilidade e custos dos
ingredientes sao apresentados no Quadro 2. O
custo de mistura, empacotamento e promogao de
vendas é estimado em $ 200 por tonelada para
quaisquer produtos. A companhia possui contrato
de longo prazo para fornecimento mensal de
5.000 t de fertilizante C. Elabore o modelo de
programacao linear para a programacao da
producdo para um més, com o objetivo de
maximizar o lucro.

Trata-se de um problema de Programacao Linear
em que se pretende maximizar o lucro com a
venda dos fertilizantes A, B e C. E um problema
envolvendo trés restricdes quanto aos insumos,
pois sé se dispde de 2.200 t de Nitrato, 3.000 t de
Fosfato e 1.800 t de Potdssio e uma restricao de
mercado, pois a empresa possui um contrato, em
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Quadro 1: Proporgdao em peso dos insumos

Tipo de Nitrato Fosfato Potdssio Componente inerte | Preco de venda
Fertilizante (%) (%) (%) (%) (S/t)
A 10 8 10 72 1.350
B 10 8 20 62 1.600
C 20 8 20 52 2.000
Quadro 2: Disponibilidade de insumos e custo
Insumos Disponibilidade (t) Custo ($/t)
Nitrato 2.200 4.000
Fosfato 3.000 2.000
Potdssio 1.800 3.000
Componente inerte oo 300

longo prazo, de fornecimento mensal minimo ao
mercado de 5.000 t do fertilizante C.

Considerando como variaveis de decisdo: X =

X2

nivel de producgdo do fertilizante A; ~ nivel de

producdo do fertilizante B e; X = nivel de
producdo do fertilizante C, pode-se chegar ao

modelo de PL.

Sujeito a:

Max Z = 74X, + 54X, + 84X,
010x, + 010x, + 0,20x, < 2200
0,08x, + 0,08x, + 0,08x, < 3000
010x, + 0,20x, + 0,20x, < 1800
Xq > 5000

X,20 e Xx,2>0

A solugdo, utilizando a ferramenta Solver do MS

Excel, foi dada por: Z, =1.012.000;

X, =8000, x, =0 e X, =5000, isto &, deve-se
8.000 toneladas do
fertilizante A, 5.000 toneladas do fertilizante C e

produzir, mensalmente,
nenhuma producdo do fertilizante B, propiciando
um lucro de $ 1.012.000 unidades monetdrias.
Ainda, com os valores de produgao encontrados,
percebe-se que restaram em estoque 400
toneladas de Nitrato e 1.960 toneladas de
Fosfato, sinalizando  problemas com o
planejamento do estoque. O ingrediente Potdssio
foi totalmente usado, ndo restando nada em

estoque.

4.1 RELATORIO DE SENSIBILIDADE

Analisando o relatério de sensibilidade, podemos
concluir que se aumentarmos a quantidade de
potassio entre 0 a 400 t (até o maximo de 2200 t),
teremos um acréscimo na margem de
contribuicdo total de 740 unidades monetarias,
para cada unidade acrescida. E no caso se reduzir
a quantidade de potassio entre 0 e 800 (até o

minimo de 1000), a margem de contribuicdo total
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diminuira em 740 unidades monetarias para cada
tonelada a menos.
Microsoft Excel 12.0 Relatorio de sensibilidade

Planilha: [Solver_modelo_artigo(1).xIs]Plan1
Relatorio criado: 1/6/2010 17:04:44

Ceélulas ajustaveis

Célula Nome

$B%4  Quantidade a Produzir Fertiilizante A (x1)

$CS4 Quantidade a Produzir Fertilizante B (x3)

$DS4  Quantidade a Produzir Fertilizante C (x3)

Restrictes

Célula Nome

SES9  Quantidade de Nitrato Ingredientes Utilizados

SES10 Quantidade de Fosfato Ingredientes Utilizados

SES$11 Quantidade de Potassio Ingredientes Utilizados

SE$12 Quantidade de Fertilizante C Ingredientes Utilizados

No caso da quantidade de fertilizante C, ao
acrescentar mais uma tonelada do fertilizante
haverd uma diminuicdo da margem de
contribuigdo de 64 unidades monetarias.

Em relagdo ao custo reduzido do fertilizante B,
nos mostra que ao produzir uma tonelada desse
fertilizante teria um custo de -94 unidades
monetadrias, ou seja, ndo seria lucrativo produzir
esse fertilizante.

CONCLUSAO

As Teorias das Restricdes e Programacgdo Linear
conduzem a otimizacdo de modelos matematicos,
respeitando as restricdes. Ambas podem ser
utilizadas, mas levando-se em conta que a Teoria
das Restricdes analisa as restricdes de forma
particular, ou seja, restricdo por restricdo,
enquanto que a Programacgdo Linear resolve
problemas de otimizacdo respeitando varias
restricbes de uma s6 vez, optou-se por essa
ultima na solucdo do modelo matematico.
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Ao utilizar-se a PL, através da ferramenta Solver,
levando-se em consideragdo as restricdes do
sistema, constatou-se que a empresa tem
condicbes de aumentar o faturamento em
15,07%, e o resultado de 24,71%, somente com a
otimizacdo dos recursos da empresa. Esse
aumento é possivel ajustando o mix de producao,
sem alterar a capacidade de produgdo e os
recursos ja utilizados pela empresa. Sabendo-se
das dificuldades que as empresas enfrentam,
principalmente as de pequeno porte, em dispor
de recursos para novos investimentos, a utilizacdo
dessas ferramentas auxilia o gestor a maximizar
os resultados com os recursos ja existentes e
ajuda a evidenciar quais s3do as dreas
problematicas dentro da empresa, isto é, quais
sdo os gargalos de producdo que devem
contemplar os novos investimentos.

A Programacdo Linear permite, ainda, uma
infinidade de analises, cabendo apenas ao
administrador inserir as varidveis que ele deseja
controlar, sem nunca perder o foco no objetivo
final da empresa: produzir o maximo com os
recursos disponiveis para assim ter o melhor
retorno.
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