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Resumo— Este trabalho apresenta a proposta de uso
de um modelo computacional, baseado na
metodologia de Dindmica de Sistemas, para o ensino
e estudo de tdpicos ligados a Teoria das Restri¢des
dentro dos cursos de Administracdo. O objetivo é o
de criar um instrumento de ensino para o estudante
de graduacdo e pos-graduacdo que se depara com
esse topico nas disciplinas de Gestdo de Operagdes.
O fato de ser desenvolvido em plataforma de
software gratuita, e de ter seu cddigo fonte aberto,
permitird que o modelo possa ser modificado e
estendido por professores e alunos, incentivando
ainda mais o aprendizado deste assunto por meio da
construcao de novos conhecimentos.

Palabras Clave— Teoria das restri¢des, dinamica de
sistemas, ensino de operagdes.

Abstract— This research presents a computational
model, based on the System Dynamics methodology
to the study of topics related to the Theory of
Restrictions. The objective is to create a instrument
of education for the undergraduate and graduate
students that comes across with this topic in the
Operations Management classes. The fact of being
developed in a free software platform, and of having
its source code opened, will allow that the model can
be changed and extended by professors and
students, stimulating moreover the learning of this
subject through the construction of new knowledge.

Keywords—Theory of constraints, system dynamics,
operations management teaching.

1. INTRODUCAO

O ensino de Gestdo de Operagdes tem
representado um desafio constante para 0s
educadores no campo da administracdo. Segundo
Bouyer, Sznelvar e Costa (2005), uma analise
recente do ensino de operagBes mostra que oS
professores tem se preocupado muito com 0S
métodos de ensino e com 0s recursos didaticos
nessa area. Essa preocupacéo, segundo este o

autor, é justificada pelo fato da disciplina,
encarada como sendo de foco predominantemente
pratico, estar hoje presa a condigdes
metodoldgicas que a desviam em parte de seus
objetivos:

“Repleta de fluxogramas, setas, esquemas
tedricos, diagramas, etc., a disciplina,
conforme expressa nos livros, mostra-se
excessivamente normativa na aplicagéo de seus
conceitos. Os Conceitos, entdo, dantes
entendidos como instrumentos para acao eficaz
numa realidade pratica, correm o risco de se
tornarem abstratos e descontextualizados, sem
referéncia na singularidade das situagdes que
visam incidir. O desafio, portanto, que se
coloca diante da educacdo em GOP é gerar
conhecimento que permita aprofundar numa
dada realidade, adequando o0s métodos
desenvolvidos alhures aos contextos especificos
de atuacéo do estudante e futuro profissional.”

[1]

Além disso, deve-se considerar a pressdo cada vez
maior pela qualidade na concepcéo e na formagéo
dos alunos dos cursos de administragdo [2]. Em
um ambiente que, segundo Bacellar [3], requer a
escolha de diferentes métodos de ensino e
recursos didaticos que procurem atender a
diferencas cada vez mais marcantes entre 0s
estilos de aprendizagem dos alunos. Mesmo com
alguma eficiéncia dos recursos didaticos
tradicionais tais como filmes, estudos de casos,
graficos, esquemas, figuras etc., 0
desenvolvimento de novos instrumentos de ensino
pode auxiliar no processo de aprendizagem. Esse
conceito € reforgado por Jarvis (1995) para quem
a abundancia de recursos assegura o0 aprendizado,
pois os alunos podem aprender respeitando seus
préprios estilos pessoais de aprendizagem e que
guanto maior a variedade de recursos usados
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pelos professores, mais enriquecida serd a
experiéncia de aprendizagem por parte dos alunos

[4].

A tecnologia tem tido um papel cada vez maior
no apoio ao ensino da administracdo de
empresas. Abordagens baseadas em ferramentas
computacionais, técnicas multimidia e de jogos de
empresas, aliadas aos métodos classicos, tem
demonstrado que a realidade pratica do mercado
pode ser trazida, em certa medida, para o ensino

[5].

Hoje em dia as ferramentas computacionais
voltadas para a simulagdo permitem que possam
ser criados ambientes artificiais chamados de
"simuladores de v00" ou "jogos de empresas".
Nestes jogos de empresas 0 espago € 0 tempo
podem ser facilmente comprimidos para agilizar o
desenrolar de eventos que se quer analisar.
Também se pode diminuir a velocidade dos
processos para poder melhor estuda-los. Podem-se
experimentar os efeitos colaterais de longo prazo
de decisdes tomadas e sistematicamente explorar
novas estratégias e pode-se, por fim, desenvolver
toda uma compreenséo sobre a complexidade dos
sistemas sobre o qual se busca a compreensdo. Os
alunos aprendem a reconhecer e a lidar com
situacBes onde intervengdes nas politicas vigentes
levam a mudangas que s6 serdo sentidas apds
muito tempo, e que podem se diluir antes de
atingir os resultados esperados. Ou mesmo serem
derrotadas por reacOes inesperadas ou efeitos
colaterais.

Tanto na forma de jogos de empresas, onde 0s
alunos vivenciam situagdes em ambientes
empresariais  especificos, ou por meio de
ferramentas de construgdo de  modelos
organizacionais e simulagdes destes modelos, as
ferramentas computacionais voltadas para a
simulagdo possibilitam que o0s participantes
possam aprender por meio de um processo em que
eles atuam como atores principais do
aprendizado. Este tipo de abordagem possibilita
ao aluno explorar, sob seu controle, fatos,
conceitos e procedimentos.

Este trabalho ird apresentar um modelo
computacional, baseado na metodologia de
Dinamica de Sistemas de Jay Forrester (1961) [6],
que podera ser utilizado para o ensino e estudo de
topicos ligados a Teoria das Restri¢des dentro dos
cursos de Administracdo. O objetivo é o de criar
um instrumento interativo de ensino para o
estudante de graduacdo e pés-graduagdo que se

depara com o topico da Teoria das Restri¢des nas
disciplinas de Operag0es.

O processo de modelagem em Dinamica de
Sistemas pressupde a existéncia de ambientes
computacionais proprios para a constru¢do dos
modelos e execucdo das simulagdes. Vérias sdo
hoje as plataformas que permitem a
implementacdo de modelos com 0 uso dessa
metodologia. A mais conhecida e utilizada destas
plataformas é o software Vensim, da Ventana
Systems [7]. Isso se deve principalmente ao fato
de sua versdo PLE (disponibilizada através da
Internet) ser gratuita para fins académicos e
educacionais. Neste trabalho, o0s modelos
desenvolvidos foram construidos com o uso do
software Vensim PLE.

2. TEORIA DAS RESTRICOES

Em grande parte dos cursos de administragdo que
abordam o tdpico de Gestdo de Operacdes, ao se
deparar com o0 estudo de técnicas de
gerenciamento da manufatura e otimizagdo da
producdo, o aluno é conduzido até o estudo da
Teoria das Restricdes (Theory of Constraints —
TOC) de Eliyahu Goldratt [8].

Importante como metodologia de gestdo dos
processos produtivos, a Teoria das Restri¢oes tem
como aspecto fundamental o fato de encarar a
empresa como um sistema. Ou seja, um conjunto
de elementos entre os quais ha alguma relacdo de
interdependéncia e cujo desempenho dependera
dos esforgos conjuntos de todos os elementos do
sistema.

Goldratt faz uma analogia entre uma empresa e
uma corrente para descrever esse carater sistémico
das relagdes. Quando se traciona uma corrente ela
sempre quebrard em seu elo mais fraco, ou seja,
no elo que apresentar a maior restricdo de forca.
Logo, se queremos aumentar a resisténcia da
corrente devemos concentrar esforcos para
reforcar o elo mais fraco. Nas palavras de
Goldratt, isso significa “elevar a restricdo”. A
restricdo de um sistema define seu desempenho.
Para aumentar o desempenho do sistema é
necessario entdo primeiro identificar a restricdo e
entdo explora-la para que possa ser elevada.
Aumentar a resisténcia de qualquer outro elo da
corrente, que ndo a restricdo, ndo ira gerar
melhoria na capacidade da corrente em sustentar
carga, ou seja, ndo se estard gerando melhoria no
sistema.
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Essa analogia pode ser aplicada de maneira direta
a uma linha de producdo, onde cada elo da
corrente corresponderia a uma maquina ou
recurso produtivo. Uma “méaquina gargalo” ou um
“recurso gargalo” é um recurso da producdo cuja
capacidade produtiva ndo € capaz de atender a
demanda, e por isso é chamado de restricdo. Uma
restricdo € um ponto de estrangulamento do
processo produtivo. J& um recurso ndo gargalo,
em geral, possui capacidade ociosa em relagdo ao
que seria necessario para atender a demanda. O
sistema pode possuir também recursos que nao
tem capacidade inferior a demanda, e por isso ndo
sdo gargalos, mas que possuem uma capacidade
menor do que os demais recursos do sistema.
Estes recursos sdo chamados de “recursos com
restricdo de capacidade” e potencialmente podem
se tornar gargalos, dependendo da demanda e das
condicGes do processo produtivo.

O foco para o melhoramento, sob a Otica da
Teoria das restricdes, deve ser o balanceamento
do fluxo e ndo da capacidade produtiva. Este
balanceamento s6 pode ser feito se os gargalos
que limitam o fluxo do sistema forem
identificados para que entdo se possa “submeter”
0 restante da producdo a eles. Podem ser
utilizadas algumas técnicas para identificacdo das
restricOes, tais como a observagdo dos niveis de
estoque em cada estagio ou a medicéo dos ciclos
de utilizagdo do tempo de cada recurso. Esta
etapa de identificacdo dos gargalos € a primeira de
um roteiro de cinco que definem a forma de
utilizagdo da Teoria das Restrigdes em situacdes
praticas. Estes passos sdo: 1- Identificar as
RestricBes; 2- Decidir como explorar a Restri¢éo;
3- Subordinar todo o restante a Restricdo; 4-
Elevar a Restrigdo e; 5- Voltar ao 1° Passo.

Nos cursos de Operagdes busca-se apresentar
estas etapas aos alunos mostrando que em um
processo produtivo é necessario tirar o maior
proveito da restricdo. Os trabalhos a serem
processados por uma unidade restritiva devem ser
priorizados na medida direta de sua lucratividade.
E preciso ter consciéncia de que 0s outros
recursos devem trabalhar em funcéo do ritmo da
restricdo. E que ao se elevar um elo fraco,
desfazendo uma restrigdo, o préximo elo fraco se
tornard a restricdo do sistema. A partir desse
ponto, 0s cinco passos enfocados devem ser
repetidos iniciando-se com a identificacdo do
novo sistema de restricio. Ao mesmo tempo,
politicas e préaticas implementadas para gerenciar
a primeira restricdo devem ser revistas e sempre
renovadas, evitando-se que a inércia gerencial se
torne a restricdo do sistema.

Busca-se ainda mostrar aos alunos que qualquer
recurso que produza a uma taxa superior a taxa de
producdo necessdria para alimentar o recurso
gargalo sé ird gerar estoque. Logo, para que
estoques desnecessarios ndo sejam gerados, a
capacidade da fébrica deverd ser igual a
capacidade do gargalo. Por isso é dito que uma
hora perdida na operacdo do gargalo ¢ uma hora
perdida na operagdo como um todo. Todavia, uma
hora economizada em um recurso ndo gargalo
sera apenas uma hora a mais de ociosidade. A
concluséo é que os gargalos ndo definem apenas o
fluxo da producéo, mas também os seus estoques.

O problema torna-se mais complexo ainda quando
diversas outras caracteristicas da aplicagdo da
Teoria das Restrigdes sdo passadas a um estudante
que pouco contato teve com o0 ambiente
produtivo. Por exemplo, muitos cursos abordam a
Contabilidade de Ganhos [9] e os principios da
Optimized Production Technology — OPT [10],
em especial, 0 uso dos conceitos de Tambor,
Corda e Pulm&o no gerenciamento do processo
produtivo. As restricbes de capacidade sdo 0s
Tambores que devem controlar o ritmo da
producdo. A Corda é a sincronizacdo ou ligacdo
dos recursos para repor as quantidades do fluxo.
Matérias Primas e componentes sO serdo
introduzidas no sistema de acordo com as
necessidades futuras das restrigdes. Por fim, uma
vez que estas restricdes ndo devem deixar de
operar, sdo criados pulmdes (estoques) que
antecedem a operacdo dos gargalos e 0s protegem
de incertezas e flutuacbes do fluxo de produgdo.

A ilustracdo de todos estes conceitos em sala de
aula costuma ser feita por meio de graficos e
esquemas. Algumas vezes pode-se utilizar o apoio
de videos ou animagdes, mas em raras situagdes o
aluno tem a oportunidade visualizar e interagir
com dinamica deste processo. Dindmicas de grupo
podem cumprir este papel, todavia, ficam
comprometidas quando o numero de alunos é
muito grande e o tempo em sala de aula escasso.

E neste contexto que a simulagdo computacional
que serd apresentada neste trabalho (sessdo 4)
pode desempenhar um papel diferenciado,
ajudando a ilustrar de forma pratica diversas das
concepgdes tedricas envolvidas no estudo da
Teoria das Restri¢cfes. Por exemplo, o problema
da acumulagdo de estoques, da dependéncia da
producdo em relagdo ao recurso gargalo, do
balanceamento do  fluxo, o0s problemas
relacionados a confiabilidade das maquinas e as
flutuagdes da demanda.
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O fato de ser desenvolvido em plataforma de
software gratuita, e de ter seu codigo fonte
totalmente aberto, permitird ainda que o modelo
da simulagdo possa ser modificado e estendido
por professores e alunos incorporando, por
exemplo, outros conceitos e problemas ligados a
Teoria das Restri¢des. A ideia é incentivar ainda
mais 0 aprendizado deste assunto por meio da
construcdo de novos conhecimentos
compartilhados.

3. DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas é uma metodologia que
busca estudar as estruturas dos sistemas
organizacionais e sociais por meio da
representacdo das relagfes causais entre 0s seus
elementos e por meio do estudo de sua evolugdo
ao longo do tempo. O principal objetivo é explicar
0 comportamento de um determinado sistema
partindo das interagdes entre as diversas partes
que o compde, e utilizando padrées de
comportamento existentes [6][11][12].

Por meio da utilizacdo de ferramentas e ambientes
computacionais de simulagdo, permite aos
estudantes testar diferentes politicas e solucGes
para a operacdo de um sistema, avaliando o
impacto de suas decisdes e proporcionando um
conjunto de instrumentos para compreensdo e
comunicagdo sobre os modelos construidos [12].
A Dinémica de Sistemas assume que a analise de
uma situacdo pode ser empreendida de um ponto
de vista externo ao sistema, e que a estrutura e 0s
processos dindmicos podem ser recriados em
diagramas com simbologia especifica e modelos
matematicos apropriados.

Em Dinamica de Sistemas a ideia fundamental é
que o comportamento dinamico de um sistema
obedece a um principio chamado de “principio da
acumulacdo”. Este principio postula que a
resposta dindmica de um sistema decorre da
transicdo dos valores de seus recursos acumulados
em estoques e que essas transiches sdo
controladas por fluxos de entrada e saida nos
estoques. Ou seja, 0 comportamento dindmico
surge quando algo flui por algum meio. Este
principio leva a uma forma particular de
representacdo causal conhecida por Diagramas de
Estoque e Fluxo [11].

Nestes diagramas 0s estoques, ou niveis, sdo
representados graficamente por retangulos. Eles
representam caixas onde se acumula algum
recurso do sistema. Os estoques sdo variveis cujo

valor, ou estado, depende dos fluxos. Os fluxos
sdo representados por setas de traco duplo que sdo
cortadas por um triangulo. Os fluxos representam
o0 transporte dos recursos dentro do sistema. Os
fluxos sdo vazbes que sdo controladas por
equacdes e por isto sdo representados por um
icone parecido com um cano com uma torneira. A
Figura 1 mostra a representagdo basica de um
estoque controlado por um fluxo em Dindmica de
Sistemas (a nuvem em uma das pontas da seta
representa uma fonte infinita alimentando o
fluxo).

oy e B B
A

Figura 1: Estoque (B) controlado pelo Fluxo (A).

Na Figura 1 o valor do estoque B é controlado
pelo fluxo A. Este controle pode ser expresso
através de uma equacdo diferencial que descreve
as transicdes dos valores do estoque B entre 0s
instantes t e t+dt. Estas transicfes sdo descritas
pela Figura 1.

B(t+dt) = B(t)+ A(t)-dt = A(t)z?j—? 1)

Na modelagem com Diagramas de Estoque e
Fluxo, tanto variaveis fisicas como de informagdo
podem fluir pelos fluxos se acumulando em
estoques, e este acimulo é decorrente da diferencga
entre os fluxos de entrada e os fluxos de saida.
Logo, os recursos ao longo do tempo ndo podem
mudar instantaneamente de valor.

Exemplos de estoque pode ser o volume de
producdo de uma empresa, 0 nimero de pegas nos
estoques, o total de dinheiro no caixa, o
conhecimento dos funcionarios, etc. Exemplos de
fluxos podem ser a taxa de produgdo da empresa,
as taxas de vendas, o volume mensal de
pagamentos, etc. (no modelo que iremos
apresentar  neste  trabalho 0s  estoques
representardo estoques de pegas processadas em
uma linha de producdo e os fluxos a taxa de
producdo de cada maquina).

Os valores futuros dos estoques devem ser o foco
das decisBes dos gestores. Os fluxos representam
as politicas do sistema, e podem ser descritos na
forma de equacBes algébricas. Estas equacles
podem envolver variaveis auxiliares e, ou, o valor
atual dos estoques [11][13]. E importante notar
que os fluxos atuais de um sistema séo
modificados por acdes presentes que decorrem de
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decisGes presentes, enquanto que o0s estoques
atuais dependem do actimulo de todas as decisGes
passadas [13].

Segundo Wiazowski (2000) [14], as principais
vantagens advindas do uso da metodologia de
Dinamica de Sistemas provém de sua capacidade
de:

a) Investigar as relagfes entre macro e micro
estruturas e seus efeitos sobre o comportamento
do sistema;

b) Modelar e resolver problemas reais,
incorporando fatores biol6gicos, fisicos e
econdmicos;

¢) Melhorar o desempenho de um sistema via
adicdo de “insights” ou aprendizagem, aliado
ao melhor uso dos recursos;

d) Estudar os fluxos de material, informagdo e
dinheiro dentro de estruturas econdmicas; e

e) Ndo ter um limite dos problemas que possa
abranger, podendo captar situagbes de
equilibrio, desequilibrio e at¢é mesmo
comportamento caotico.

4. 0 MODELO DESENVOLVIDO

ef3) serdo definidas pelos indices de
confiabilidade: confl, conf2 e conf3. Estes indices
determinam a probabilidade de que a maquina
esteja operacional no instante t. Ou seja, um
indice de confiabilidade confl = 0.8 indica que a
méquina 1 operard 80% do tempo com taxa
instantanea de producéo igual a taxal. No restante
do tempo ela estara inativa.

O fluxo de vendas v para o mercado é definido
como sendo igual a demanda diaria d. Este fluxo
de vendas alimenta um estoque S que servira para
contabilizar o total de pecas produzido. Na
Figura 4 vemos a interface desenvolvida com o
Vensim PLE com base no modelo da Figura 1. A
simplicidade da interface se justifica pelo fato de
se ter buscado o uso apenas dos recursos
disponiveis nesta versdo gratuita do Vensim.

Isto visa favorecer a disseminacdo e uso do
modelo aqui apresentado. O fato de ser
desenvolvido em uma plataforma com codigo
aberto permitird que os estudantes e professores
possam fazer aperfeicoamentos no modelo,
buscando cobrir detalhes especificos de seus
cursos e treinamentos, bem como providenciando
melhorias na interface que atendam a propostas
especificas.

El % > E2
ml m2

%% [ = S

{ \emaxl T (emaxz

efl

\i—ztaxal
confl

ef2

md v
N "

‘\i taxa2
conf2

‘\ttaxaB d
conf3

Figura 2: diagrama de estoques e fluxo representando uma linha de montagem de trés estagios

Considere o caso de um processo produtivo
composto de 3 estagios. Representado na Figura
2. Nesta figura, m1, m2 e m3 representam a taxa
instantdnea de producdo de trés maquinas
encadeadas sequencialmente. Estas maquinas
possuem estoques de saida E1, E2 e E3 cujos
valores méaximos que podem atingir sdo indicados
por emaxl, emax2 e emax3. Os estoques sdo
limitados. Cada um dos fluxos ndo pode
contribuir para exceder o valor maximo do
estoque sucessor, nem tampouco fazer com que o
estoque predecessor seja decrescido de um valor
que o torne negativo.

As maquinas possuem taxas diarias nominais de
producdo dadas por taxal, taxa2 e taxa3.
Todavia, as taxas efetivas de producdo (efl, ef2 e

Na Figura 4 cada fluxo de alimentagdo dos
estoques E1, E2 e E3 é representado como uma
maquina ou célula de producdo. Por isso tém-se a
figura de um operario associado a cada um destes
fluxos. Acima de cada estoque ha um gréafico que
representa o total de pecas armazenado em cada
estoque. Inicialmente foi estabelecido um limite
méaximo de 300 pegas para cada estoque, que pode
facilmente ser configurado de acordo com as
necessidades de cada exercicio.

Na Figura 4 vé-se que as varidveis emax; , taxa; e
conf; (i = 1, 2, 3) sdo representadas graficamente
por chaves deslizantes. Estas chaves podem
alterar os valores das respectivas varidveis durante
a simulacdo. Isto permite ao aluno testar valores
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alternativos para cada variavel na medida em que

gue a demanda. Como segunda tarefa solicita-se

constr6i  suas hipdteses a respeito do aos alunos que diminuam a taxa de producdo
300 300 300
150 150 150
0 0 0
estoque final (m1) estoque final (m2) estoque final (m3)
m_ = m2 R v
emax1 emax2 emax3
efl ——-300 b ef2 — ef3 ‘f_aao_b i
‘\i— taxal . taxa2 \ taxa3 o
confl conf2 conf3
— 1 » —_1. b — 1 b
Figura 4: Interface gréfica do modelo visto na Figura 2
300 300 300
150 150 150
0 0 0
estoque final (m2) estoque final (m2) estoque final (m3),
% > =t > E2 » E3 > s -
‘\ emax1 emax2 emax3
left ¢—_3000 > — ef3: ¢—_300 D
t taxal . taxa2 T taxa3 ¢‘I§j':>
10— ‘& &
confl conf2 conf3
1 O e I 1 b

Figura 3: Simulagéo do modelo da Figura 2 considerando a ndo existéncia de gargalos.

funcionamento do sistema. O mesmo acontece
com a variavel d, que corresponde a demanda
diaria da fabrica.

A simulacdo na Figura 3 esta sendo executada em
um modo de execucdo chamado de SYNTHESIM
[7].

Neste modo de simulacdo do software Vensim as
alteracbes nos pardmetros sdo automaticamente
computadas na medida em que estes sdo alterados.
Surgem graficos nos lugares das variaveis de
interesse para que se tenha ideia da evolugdo
histérica dessas varidveis. Cada um destes
graficos pode ser destacado e estudado em
separado bem como podem ser exportados para
planilhas eletrdnicas, ou documentos textos, todos
os dados gerados. Pode-se observar nos resultados
desta primeira simulacdo que os estoques ndo se
acumularam em nenhum dos estagios. Isto se deve
ao fato ja, conhecido da Teoria das Restri¢des, de
todas as maquinas estarem trabalhando com os
fluxos sincronizados e operando na mesma taxa

taxal de 10 para 8 pecas/ dia, mantendo as demais
taxas em 10 pecas/dia. O resultado pode ser visto
na Figura 5.

Como a taxa m2 é agora é inferior a demanda esta
maquina torna-se um gargalo. Isto pode ser
evidenciado pelo acimulo de estoque que é
gerado em E1. Os estudantes podem perceber
também que ndo importa o quanto se altere a taxa
m3, ndo haver4 nenhuma alteragdo nos niveis de
estoque das maquinas tampouco nas vendas. Isto
acontece porque a operacdo desta maquina esta
limitada pelo gargalo. Todavia, caso se aumente a
taxa ml, mais rapidamente o estoque E1 ira
atingir capacidade méaxima. Pode-se pedir entdo
para 0 estudante corrigir esta situacdo. Ou
sincronizando a taxa de producdo m1l com a taxa
do gargalo ou entdo diminuindo o nivel maximo
tolerado de estoque E1, para que ele opere apenas
com o suficiente para atender o gargalo.
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Figura 5: Simulagédo do modelo da Figura 2 considerando a existéncia de um gargalo (m2).

Outro exercicio interessante  consiste em
configurar todas as maquinas com a mesma taxa
nominal de produgdo, porém diminuindo-se a

pelos desvios positivos.

300 300 300
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0 0 0
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I > £t :%:» X E3 e S
m] m. :
N
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acumulam ao longo da linha e ndo séo corrigidos

Figura 6: Simulacé@o do modelo da Figura 2. O gargalo em m3 é gerado pela falta de confiabilidade.

confiabilidade de uma delas. Na Figura 6 a
demanda d é de 5 pecas/dia. Todas as maquinas
sdo configuradas para possuir uma taxa nominal
de producdo também de 5 pegas/dia. Todavia,
enquanto m1 e m2 tém confiabilidade de 100%
(ndo sofrem falhas), ml tém apenas 80% de
confiabilidade.

A concluséo é que m3 passa a ter uma taxa efetiva
menor que a demanda e por isso torna-se um
gargalo do sistema. E interessante notar que o
grafico da evolugdo da varidvel ml na Figura 6
mostra bem como a taxa de producéo de m3 oscila
a medida que a maquina falha. Outra forma de
ilustrar os problemas de variagdes neste tipo de
processo é substituir-se o indice de confiabilidade
por um desvio - para cima ou para baixo - na taxa
nominal de producdo. Com isso pode-se mostrar
com a simulacdo que os desvios negativos se

Como foi dito anteriormente, todas as analises dos
resultados das simulagcdes podem ser feitos com o
auxilio de diversas ferramentas disponiveis no
software Vensim. Podem ser gerados gréficos e
tabelas dos resultados obtidos para serem
entregues, também podem ser exportados
resultados para serem trabalhados em outros
softwares, além disso, o modelo pode ser
facilmente modificado em sua estrutura para
incorporar sugestdes e insights dos alunos.

Como exemplo, considere 0 conjunto de
pardmetros visto na Figura 7. Neste exemplo o
gargalo do sistema encontra-se na demanda. O
recurso com restricdo de capacidade é ma2.
Supondo-se que a fabrica opera com as maquinas
em capacidade maxima, 0 que aconteceria com 0s
estoques ao longo do tempo? Uma rapida reflexdo
nos leva a concluir que todos os estoques devem
crescer com o tempo, pois 0 escoamento das pecas
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esté limitado pela demanda. Isso é certo. Todavia,
as velocidades de crescimento destes estoques sao
diferentes, pois as taxas de producéo o sdo.

acontece com m3. A maquina m3 consume oS
estoques armazenados em E2 com uma taxa
superior a m2. Isto ocorre até o momento em que
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0 0 0
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Figura 7: Simulagdo do modelo da Figura 2 ilustrando uma situacdo onde a restricdo esta na demanda.

Estoques
400
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200
100
0

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Time (Dia)

El:@@ E2: E3: M@
Figura 8: Evolugdo no tempo dos estoques E1, E2 e E3 na simulagdo da Figura 7.

0 estoque E3 se enche. A partir dai, o estoque E2

Como o gargalo esta na demanda, o estoque E3
derivado da produgdo de m3 acaba se enchendo
primeiro, pois é ele que alimenta diretamente a
demanda gargalo. A méquina m2 é um recurso
restritivo do sistema. Este recurso restringe
internamente 0s recursos que o precedem, neste
caso ml, o que faz com que E1 se encha
rapidamente.

Por outro lado, os recursos a frente de m2
consomem rapidamente seus estoques, pois
operam em taxas maiores que ele. E o que

passa também a se encher. Temos entdo que E3 se
enche primeiro, seguido de E1 e finalmente por
E2.

Para ilustrar esse processo o aluno pode utilizar
um dos diversos tipos de saidas graficas que o
software Vensim pode gerar. Por exemplo, a
Figura 8 mostra um gréafico de areas onde estdo
representadas as evolugdes no tempo estoques E1,
E2 e E3 na simulagdo da Figura 7. Este tipo de
visualizagdo acaba sendo mais um importante
apoio no estudo dos conceitos envolvidos.
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5. CONCLUSOES

Vimos neste trabalho que muitos dos conceitos
embutidos na Teoria das Restricbes podem ser
mais bem estudados em sala de aula com o uso de
em um ambiente de aprendizado baseado em
simulagdo. Principalmente aquelas desenvolvidas
com 0 uso da metodologia de Dindmica de
Sistemas. A &rea de aplicacdo primaria da Teoria
das Restricdes é a de otimizagdo da producéo. Ela
nos forca a encarar o desempenho dos processos
sob uma perspectiva sistémica [8] e que tem sido
extensivamente utilizada para ajudar no estudo e
compreensdo dos processos produtivos [10]. A
Dinamica de Sistemas, por sua vez, fornece um
ambiente  metodolégico  propicio para a
representacdo dessas formas sistémicas de encarar
0S processos organizacionais [11].

Além disso, as plataformas de software voltadas
hoje para a construcdo de modelos de Dinamica
de Sistemas aumentam em muito a eficiéncia no
processo de modelagem e permitem aos alunos o
uso de um instrumento motivador para construcdo
de seu prdprio processo de aprendizado. Isso abre
caminho para que as ideias deste trabalho possam
ser expandidas para outros campos do ensino de
operagBes tais como a logistica, gestdo da
qualidade, desenvolvimento de produtos, etc.

Particularmente quanto ao ensino da Teoria das
Restri¢des, hd uma expectativa de que as ideias e
0 modelo aqui apresentados possam servir de
propulsores para criticas e melhorias futuras. A
despeito do fato de uma boa parte dos conceitos
da Teoria das Restri¢gdes poderem ser trabalhados
com o uso do modelo exposto, ha limitagces e
estas devem ser exploradas e elevadas. Por
exemplo, um modelo que leve em contas o0s
aspectos envolvidos na contabilidade de ganhos
seria desejavel. Modelos que permitissem a
avaliacdo de trade-offs na escolha de composicGes
de produtos em sistemas com restricdes também.
O caminho é amplo, mas as bases metodoldgicas
estdo apresentadas. Como evolugdo futura deste
trabalho, pretende-se  desenhar e realizar
experimentos que envolvam o0 uso intensivo desta
ferramenta em sala de aula, de tal forma a permitir
conclusbes mais abrangentes a respeito da
capacidade de aprendizado que pode ser gerada,
em diversas situacfes de ensino, por este tipo de
abordagem.

As técnicas de modelagem e simulagdo tém sido
desenvolvidas, em geral, como ferramentas para

lidar com situagcBes passiveis de serem
matematicamente estruturadas e com uma forte
vocagdo para previsdo e otimizag¢do. Todavia, a
modelagem e a simulagdo podem e devem ser
exploradas também como processos para captura,
estruturacdo e compreensdo dos  sistemas
subjacentes. Este trabalho mostrou que é possivel
atender a esses requisitos. Ele contribui com a
construgdo de um modelo simples que oferece
aqueles que trabalham com o ensino de operagGes
- principalmente no escopo do estudo da Teoria
das Restricdes - um instrumento eficiente para
lidar com a complexidade com a qual se deparam
em sala de aula.
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