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RESUMO: O objetivo deste artigo estd em avaliar a aplicabilidade de uma questdo objetiva
da prova de Administragdo do ENADE, utilizando a Programagdo Linear e a Teoria das
Restri¢des, a partir da implementacdo pratica no MS Excel com o suplemento OpenSolver. A
abordagem desta pesquisa ¢ quantitativa e explicativa e se utiliza de pesquisa bibliografica e
documental para coleta de dados. Como principais resultados, argumenta-se que a eficacia do
método reside na articulagdo da precisdo técnica da Programagdo Linear com a capacidade de
analise gerencial para construir modelos transparentes, mitigar falhas humanas e influéncias
politicas, e garantir que a tomada de decisdo seja fundamentada tanto na légica matemadtica
quanto no conhecimento organizacional e no didlogo entre as partes interessadas.
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1 INTRODUCAO

“Um problema que ndo tem solugdo esta resolvido sob o
ponto de vista matemdtico. Se o problema tem apenas uma
solugdo, basta encontrd-la. Mas se o problema tem muitas

solugdes, precisamos de alguma regra que oriente a
escolha de uma delas. E o caso dos problemas que

envolvem modelos em programagdo linear.”
(Silva, 2017, p. 4)

A crescente complexidade dos processos produtivos e a necessidade de otimizacao dos
recursos organizacionais tém intensificado o uso de ferramentas quantitativas na gestdao
administrativa. Em um ambiente competitivo e dindmico, as organizagdes enfrentam desafios
constantes relacionados a alocacdo eficiente de recursos, redu¢ao de custos e aumento da
produtividade. Nesse contexto, a Programacdo Linear (PL) emerge como uma metodologia
fundamental para o apoio a tomada de decisdo, permitindo modelar problemas reais e
encontrar solugdes 6timas que considerem multiplas restrigdes (Lachtermacher, 2016; Silva,
2017).

No ambito do ensino de Administragdo, a utilizagdo da PL representa uma
oportunidade de desenvolver competéncias analiticas e estratégicas, especialmente quando
aplicada a situa¢des-problema que simulam contextos empresariais reais. Muitas das decisdes
precisam ser avaliadas, de modo a transformar simples dados em um problema e organiza-los



segundo regras formais de um modelo matematico. A esse processo atribui-se o termo de
modelagem (MOREIRA, 2008).

Essa abordagem ¢ reforcada por instrumentos computacionais como o MS Excel, que,
aliado ao suplemento OpenSolver, amplia as possibilidades de anélise e resolucao de modelos
matematicos de otimizagdo de forma pratica e acessivel aos estudantes. Além disso, a
aplicacdo integrada da Teoria das Restrigdes (TOC), proposta por Goldratt (2002),
complementa a analise ao direcionar o foco da decisdo gerencial para os gargalos do sistema
produtivo, promovendo um processo continuo de melhoria.

A relevancia deste estudo reside na articulacdo entre ferramentas quantitativas e
conceituais que contribuem para o desenvolvimento de uma visdo sistémica e critica da
gestdo. A proposta de resolver e contextualizar uma questdo objetiva da prova de
Administragdo do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes — ENADE (INEP, 2022),
utilizando a base da Programacdo Linear por meio do MS Excel (e o suplemento OpenSolver)
e a Teoria das Restri¢cdes (Goldratt, 2002), permite aproximar o contetido tedrico da pratica
profissional, reforcando o papel do raciocinio logico e da modelagem na formagdo do
administrador.

A questdo de pesquisa que orienta este trabalho ¢: como a aplicacio conjunta da
Programacio Linear e da Teoria das Restricdes pode contribuir para a resolucido e
interpretacio de problemas gerenciais propostos em avaliacoes de desempenho
académico, tais como o ENADE?

O objetivo deste estudo ¢ avaliar a aplicabilidade de uma questdo objetiva da prova de
Administragdo do ENADE, utilizando a Programacdo Linear e a Teoria das Restri¢des, a
partir da implementagao pratica no MS Excel com o suplemento OpenSolver. A partir dessa
proposta, busca-se evidenciar o potencial das ferramentas de otimizac¢ao na formacgao analitica
do administrador e no desenvolvimento de competéncias voltadas a solugdo de problemas
complexos.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho busca preencher a lacuna existente na integragao
entre o ensino de métodos quantitativos (notadamente pesquisa operacional se insere neste
contexto) e o desenvolvimento de habilidades gerenciais orientadas a tomada de decisdo sob
restrigdes. Ao propor uma abordagem pratica e interdisciplinar, a pesquisa contribui para o
fortalecimento da relagdo entre teoria e aplica¢do, especialmente no contexto do ensino
superior em Administragao.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: além desta introdugdo, a segunda
secdo apresenta os fundamentos tedricos sobre a Programagdao Linear e a Teoria das
Restrigdes. Na terceira se¢do, descreve-se os procedimentos metodologicos adotados para a
responder a questdo de pesquisa que norteia esse estudo. A quarta secdo apresenta e discute os
resultados obtidos, e, por fim, a quinta se¢do traz as consideracdes finais, destacando as
contribuigdes e limitagdes do estudo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A META: UM PROCESSO DE MELHORIA CONTINUA

A obra “A Meta: um processo de melhoria continua” (The goal: o process of ongoing
improvement), de Eliyahu M. Goldratt (2002), constitui uma das principais referéncias na area
de ciéncia industrial e educacdo em gestdo, ao apresentar os fundamentos da Teoria das
Restrigdes (TOC) por meio de uma narrativa envolvente e didatica. A historia € conduzida
pelo gerente de fabrica Alex Rogo, que enfrenta o desafio de evitar o fechamento de sua
unidade produtiva. Ao longo da trama, Rogo redefine métricas fundamentais de desempenho
e adota uma nova filosofia operacional orientada a melhoria continua. Com o apoio de seu
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mentor Jonah, o protagonista ¢ introduzido aos conceitos de eventos dependentes e flutuacdes
estatisticas, ilustrados por meio da famosa analogia da tropa de escoteiros — uma metafora que
demonstra como gargalos em um sistema produtivo afetam o desempenho global. A aplicagdo
pratica desses principios permite a Rogo identificar e gerenciar restricdes no processo
produtivo, promovendo ganhos de rendimento, reducdo de inventarios e diminuicdo de
despesas operacionais. Ao final, o sucesso obtido simboliza ndo apenas a recuperagdao da
fabrica, mas também a validacdo dos pressupostos tedricos da Teoria das Restricdes como
ferramenta estratégica para a gestao de operagdes.

A Teoria das Restrigdes (TOC) ¢ um método de gestdo empresarial desenvolvido por
Eliyahu M. Goldratt na década de 1980, fundamentado na premissa de que todo sistema
possui pelo menos uma restricdo que limita seu desempenho global. Em vez de buscar
melhorias isoladas em diferentes partes da organizagao, a TOC propde que o foco gerencial
seja direcionado a identificagdo e ao aprimoramento do ponto restritivo, uma vez que
qualquer mudanga realizada nesse ponto especifico impactara diretamente o sistema como um
todo. Assim, a TOC parte do principio de que sistemas complexos s3o, na verdade, mais
simples de gerir quando as restricdes sdo corretamente identificadas e administradas
(Goldratt, 2002).

Na pratica, Atamtiirk (2002) atribuiu ao uso da programacao linear, a elaboragdo de
um modelo matematico de otimizacdo para abstrair varidveis oriundas da situagdo real,
expostas a restricdes, sob a qual o gestor precisa decidir. Moreira (2008) atribui a pesquisa
operacional e a andlise combinatodria, a tarefa de otimizar os processos produtivos e gerenciais
para um melhor aproveitamento de recursos e, consequentemente, favorecer a diminuigao de
custos. A PL é uma programagdo matematica em que a fungdo-objetivo e as restrigdes
assumem caracteristicas lineares, aplicadas a problemas de utilizacdo dos recursos
disponiveis, buscando otimiza-los (Moreira, 2008), mesmo havendo restrigdes impostas
internamente ou pelo mercado.

Segundo Goldratt (2002), a avaliagdo do desempenho organizacional deve ser
orientada por trés indicadores fundamentais: ganho, inventario e despesa operacional. O
ganho representa a taxa na qual o sistema gera dinheiro por meio das vendas — ou seja, a
entrada efetiva de recursos financeiros; produzir sem vender ndo constitui ganho. O inventario
corresponde a todo o dinheiro que a organizag¢@o investe na compra de insumos e produtos
destinados a venda, representando o capital que estd momentaneamente imobilizado no
sistema. J4 a despesa operacional engloba todo o dinheiro gasto para transformar o inventario
em ganho, ou seja, 0s custos necessarios para que o processo produtivo ocorra € o produto
final seja disponibilizado ao mercado. Veja a Figura 1.
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Figura 1. Ganho, Inventario e Despesa Operacional

SN  Ganho:

*¢é a taxa na qual o sistema gera dinheiro através das vendas. (se vocé produzir algo, mas nao
vender, ndo é um ganho)

¢Dinheiro entrando

SN  |nventario:

*¢é todo o dinheiro que o sistema investiu na compra de coisas que tem a intengao de vender.
*Dinheiro que esta no sistema

SN Despesa operacional:

*¢é todo dinheiro que o sistema gasta para transformar inventdrio em ganho.
*Dinheiro que pagamos para criar o ganho

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Goldratt (2002).

Isto ¢, esses trés indicadores (Figura 1) formam a base do raciocinio econdmico da
TOC, permitindo avaliar o impacto das decisdes sobre a lucratividade e a eficiéncia do
sistema produtivo. A partir dessa logica, o gestor passa a enxergar a empresa como um
conjunto interdependente de processos, no qual a melhoria de desempenho depende do
equilibrio entre restri¢des, recursos ¢ resultados financeiros.

Dentro da loégica proposta por Goldratt (2002), o conceito de recurso gargalo ¢
fundamental para a compreensao e aplicagdo da Teoria das Restricdes. Um recurso gargalo ¢
aquele cuja capacidade produtiva € igual ou inferior a demanda imposta a ele, tornando-se,
portanto, o elemento que limita o desempenho global do sistema. Em outras palavras, o
gargalo determina o ritmo de producdo da empresa, de modo que nenhuma parte do sistema
pode operar de forma sustentavel acima da capacidade desse ponto restritivo.

E importante destacar que o conceito de gargalo ndio tem como objetivo principal a
redu¢do da despesa operacional, mas sim o aumento do ganho, isto é, da taxa em que o
sistema gera dinheiro por meio das vendas. Nessa perspectiva, Goldratt estabelece uma escala
de importancia entre os trés indicadores de desempenho da TOC: o ganho ocupa a posicao de
maior relevancia, seguido pelo inventario, em razao de seu impacto direto sobre o fluxo de
caixa e a eficiéncia do sistema, e, por fim, pela despesa operacional. Essa hierarquia evidencia
a transicao do chamado “mundo dos custos” para o mundo dos ganhos, na medida em que o
foco gerencial se desloca do controle de gastos isolados para a maximizacao do fluxo de valor
gerado pelo sistema como um todo (Goldratt, 2002, p. 310).

De acordo com Goldbarg e Luna (2005) sdo trés os principais passos a serem seguidos
para a utilizacdo da programacdo linear na resolu¢do de um problema: (1) definicdo das
variaveis de decisdo; (2) defini¢dao da funcdo objetivo e (3) defini¢do das restrigdes do sistema
em questdo. Na pratica, as principais aplicagdes da PL buscam maximizar lucros ou
minimizar custos, demonstrados por meio de um fungdo-objetivo. Assim, um objetivo ou
mais podem ser definidos em fun¢do do atendimento de critérios demandados pelo mercado,
respeitando a condicdo de limitagdo dos recursos, a fim de que o desempenho possa ser
otimizado.

E necessario também que se defina quais as atividades que consomem recursos e em
que proporgdes os mesmos sao consumidos, sendo que esses sdo denominados como
"Restricdes do Modelo". Esses podem ser obtidos a partir de estudos de tempos unitarios e da
formacdo de fichas de consumo. Ao enquadrar um problema em um modelo de Programacgao
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Linear, Moreira (2008) ressalta que ¢ necessario distinguir quais sdo as variaveis fora do
controle com parametros ja fixados e quais sao as variaveis de decisao que se deseja conhecer.

Seja com o propodsito de maximizag¢ao ou de minimizagao, a PL considera m restrigdes
e n incognitas, sendo essas as variaveis de decisdo, expostas na fun¢ao objetivo, em que Xi,
X2 e X, representam as varidveis que serdo consideradas em cada caso:

Otimizar c1X1 + ¢2X2 + ... CnXn

Por sua vez as restricdes podem ser escritas como:

Sujeito a:

a11X1+a12X2+ .. alnXn < ou> =by

A21X1 +a22X2+ .. @nXn < OU> =by

... quantas restricdes houverem devem ser inseridas na sequéncia.
X120, ... Xn> 0, garantem a restricdo de nao haver negatividade.

Na pratica, a importancia dessa técnica ¢ atribuida a estudos que demonstrem
contribui¢des para otimizar resultados (Atamtiirk, 2002). Dentre as muitas possibilidades de
aplicagdo para a funcdo de producao, estdo a identificacdo de alterativas para minimizar a
perda de matéria-prima, maximizar o lucro diante de restricdes de capacidade produtiva,
planejar rotas logisticas, definir o mix de produtos mais lucrativo, delimitar escolhas quanto
ao orcamento de capital, resolver limitagdes de espaco fisico para armazenagem. A fim de
maximizar o desempenho desses e de outros desafios empiricos, o uso de ferramentas e
tecnologias que aplicam logicas de programagao linear sdo constantemente aprimorados.

O gargalo, portanto, equivale a restricdo — seja ela fisica, como um equipamento ou
processo produtivo com capacidade limitada, ou externa, como a propria demanda de
mercado ou o sistema de liberagao de materiais. Goldratt também reconhece que as restri¢des
podem assumir naturezas politicas, manifestando-se em regras, politicas internas ou
procedimentos criados em contextos passados € mantidos mesmo quando as condigdes que os
justificavam ja deixaram de existir. Tais restricdes de politica, quando ndo revisadas, podem
limitar significativamente o desempenho organizacional.

Outro aspecto relevante abordado por Goldratt ¢ o perigo da inércia organizacional,
entendida como a tendéncia das empresas a manterem seus processos € decisdes inalterados
apos a resolucdo de uma restrigdo. A inércia atua, portanto, como uma nova limitagdo — um
obstaculo que impede o avanco continuo e a busca pela melhoria permanente. Assim, a Teoria
das Restrigdes propde uma abordagem dinamica e ciclica, na qual a identificagdo, exploragao
e elevacdo das restricoes devem ser acompanhadas de uma vigilancia constante contra a
inércia, garantindo que o sistema permanega em evolugdo continua.

A covariancia, entendido como o impacto que uma variavel exerce sobre outras dentro
de um mesmo sistema interdependente (Goldratt, 2002). Em termos simples, a covariancia
descreve a dependéncia linear entre duas ou mais variaveis, de modo que uma alteracdo em
determinado ponto do processo tende a provocar variagdes correspondentes nos demais. Essa
relacdo € particularmente evidente em sistemas produtivos compostos por multiplos estagios,
nos quais as flutuagdes de desempenho em uma etapa se propagam ao longo da cadeia,
afetando o resultado global.

Para o autor: “quando os departamentos se atrasam e o estoque em processo comega a
aumentar, mudamos algumas pessoas de lugar, fazemos horas extras, os produtos sio
expedidos e, lentamente, os inventarios comecam a diminuir de novo” (Goldratt, 2002, p.
123). Essa descri¢do ilustra o fendmeno da covariancia como a reagdo em cadeia decorrente
de atrasos e ajustes internos: quando uma parte do sistema nao cumpre sua fungdo no tempo
esperado, outras precisam compensar o desvio para restabelecer o equilibrio operacional. Na
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narrativa da obra A Meta, essa dindmica se manifesta na tentativa de “correr para recuperar o
atraso”, evidenciando como as variagcdes em uma area repercutem em todo o fluxo produtivo.

Dessa forma, a covariancia refor¢a a premissa central da Teoria das Restrigdes de que
os sistemas organizacionais devem ser compreendidos de maneira holistica, considerando as
interdependéncias entre suas partes. Reconhecer e mensurar essas correlagdes ¢ essencial para
reduzir a variabilidade do processo e otimizar o desempenho global — principio que dialoga
diretamente com as técnicas quantitativas de modelagem e otimizag¢ao, como a Programagao
Linear, que busca traduzir essas relacdes interdependentes em estruturas matematicas
passiveis de andlise e solugcdo. A aplicagdo pratica da Teoria das Restricdes ¢
operacionalizada por meio do método dos cinco passos de focalizagao, que orienta o processo
continuo de melhoria organizacional (Figura 2).

Figura 2. Processo de melhoria continua

5. Impedir a ~ 1. Idenfiticar a
inércia restrigao

* nao deixe que a idenfificar o gargalo
inércia cause uma (as restrigbes) do
restrigao no sistema. sistema

2. Explorar a

4. Elevara oo
restrigéo

restrigao
decidir como explorar
os gargalos (as
restrigdes do
sistema)

elevar os gargalos (as
restrigoes) do
sistema

3. Subordinar os
outros recursos
subordinar tudo o
mais & decisao
anterior

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Goldratt (2002).

O primeiro passo consiste em identificar o gargalo do sistema, isto €, o recurso ou
processo que limita o desempenho global da operagao. O segundo passo envolve decidir como
explorar o gargalo, assegurando que sua capacidade seja utilizada de forma plena e eficiente —
evitando, por exemplo, paradas desnecessarias ou periodos ociosos. No terceiro passo, deve-
se subordinar todas as demais atividades a decisdo anterior, garantindo que o ritmo de
producdo de todo o sistema esteja alinhado a capacidade do gargalo. O quarto passo propde
elevar o gargalo, ou seja, adotar agdes que aumentem sua capacidade produtiva, como
melhorias tecnologicas, ajustes de processo ou realocagdo de recursos. Por fim, o quinto passo
alerta para o risco da inércia organizacional: uma vez superada a restri¢do, ¢ necessario
retomar o ciclo e identificar a proxima limitagdo, evitando que antigas praticas se tornem
novos obstaculos. De forma sintética, esses cinco passos configuram um processo iterativo de
identificacdo, exploracdo e superacdo de restri¢gdes, que visa maximizar o ganho global do
sistema e sustentar o ciclo de melhoria continua preconizado por Goldratt (2002).
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2.1.1 Principais obstaculos para implementar “A Meta” e habilidades do gestor

Apesar de sua aplicabilidade comprovada, a implementagdo pratica dos principios da
Teoria das Restricdes enfrenta obstaculos significativos de natureza organizacional e
comportamental. A medida que a produgdo é aprimorada e as restrigdes fisicas sdo superadas,
as limitagdes tendem a se deslocar para outros setores da empresa, frequentemente assumindo
formas intangiveis, como politicas internas inadequadas ou resisténcias culturais. Nesses
casos, a identificagdo e a superacdo das restrigcdes tornam-se mais complexas, exigindo
mudancas de mentalidade e de comportamento gerencial.

Goldratt (2002) destaca que, quando a restricdo deixa de ser fisica e passa a ser de
natureza politica, o desafio consiste em reconhecer regras, procedimentos e indicadores de
desempenho que se mantém vigentes mesmo apds perderem sua fungdo original. A superacao
dessas restrigoes exige habilidade de persuasdo e lideranga, uma vez que envolve alterar
crencgas e praticas arraigadas na organizacao.

Entre os principais obstaculos observados, destacam-se: a falta de habilidade para
propagar a mensagem e disseminar o novo raciocinio pela empresa; a dificuldade de
transformar o aprendizado tedrico em procedimentos praticos aplicaveis ao ambiente
produtivo; e a limitagdo na capacidade de convencer os tomadores de decisdo a permitir
mudangas estruturais necessarias (Figura 3).

Figura 3. Principais obstaculos para implementar “A Meta”

Falta de habilidade de propagar a mensagem pela empresa.

Falta de habilidade para aplicar o que foi aprendido no livro em
procedimentos préaticos para a fabrica.

Falta de habilidade de persuasao dos tomadores de deciséo a fim
de que eles permitam a mudanga de algumas das medidas.

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Goldratt (2002).

Além disso, Goldratt observa que, muitas vezes, o foco excessivo em ferramentas ou
softwares de controle desvia a atencdo dos gestores das mudangas conceituais e
comportamentais requeridas para que o sistema funcione plenamente. Assim, a efetiva
implementa¢do da Teoria das Restricdes depende ndo apenas do dominio técnico dos seus
principios, mas, sobretudo, da gestdo das resisténcias internas, do alinhamento estratégico e
da disposicao para revisar politicas e praticas que inibem o fluxo de melhoria continua.

A Figura 4 apresenta um modelo sequencial de cinco camadas de resisténcia que
tipicamente surgem durante a implementagdo de uma nova solugdo, processo frequentemente
associado a Teoria das Restricoes.
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Figura 4. Principais obstaculos para implementar “A Meta”

CAMADAS DA RESISTENCIA:
s apontar problemas *argumentar que a *"Sim, mas..." *Levantar obstaculos +Levantar duvidas
que tém uma coisa solugdo propostando  Argumentar que a gue vao impedir a sobre a colaboragao
em comum, ndo estd  tem condigbes de solugdo propostavai  implementagéo da de outras pessoas (ou
ao nosso alcance. criar os resultados levar a e efeitos solugéo. pior ainda, nédo
*fornecedores, desejados. negativos. levantar nenhuma
clientes, «Asolugéo que vocé duvida)
trabalhadores, propds pode parecer
presséo da alta Gbvia para si proprio,
administragéo mas néo é dbvia para

todos...

(=) SE REMOVER TODAS ESSAS CAMADAS SEQUENCIALMENTE VOCE TRANSFORMARA A
RESISTENCIA A MUDANCA NO ENTUSIASMO DE UM INVENTOR

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Goldratt (2002).

A resisténcia inicia-se (Camada 1) com a tentativa de desviar a culpa para fatores
externos ou para pressdes de grupos como fornecedores e alta administracdo. Em seguida
(Camada 2), passa-se a questionar a eficacia da solu¢do, argumentando que ela ndo trard os
resultados desejados ou que nio é dbvia para todos os envolvidos. Na terceira etapa (Camada
3), a objecdo se transforma no argumento do "sim, mas...", alegando que a solugdo, mesmo
que valida, gerara consequéncias e efeitos negativos. A resisténcia evolui entdo (Camada 4)
para a identificagdo de obstaculos praticos € operacionais que impedirao a implementa¢ao no
dia a dia. Por fim (Camada 5), manifestam-se as dividas sobre a colaboracdo das outras
pessoas, ou pior, uma resisténcia silenciosa e ndo verbalizada.

Isto ¢, existe a conclusdao com o modelo das camadas da resisténcia de que a remocgao
sistematica e sequencial dessas cinco camadas ¢ a chave para transformar a oposic¢do inicial
em engajamento e entusiasmo pela mudanga. Em outras palavras, se vocé/gestor/lider ou
membro de uma equipe remover todas essas camadas sequencialmente vocé transformard a
resisténcia a mudanca no entusiasmo de um inventor. O que nos leva avancar para outra
questdo: como causar as mudangas de comportamentos necessarias?

Os Trés Pilares da Transformagdao Organizacional, conforme ilustrado na Figura 5,
representam o arcabougo metodologico para a gestdo eficaz da mudanga, exigindo trés
competéncias criticas do gestor (Goldratt, 2002). Primeiramente, o pilar “O que mudar?”
exige uma acuidade diagnostica para transcender os sintomas e descobrir o problema raiz da
organizagdo, o que ¢ fundamental para evitar a dissipacdo de recursos em correcdes
superficiais. Em segundo lugar, o pilar “Para o que mudar?” desafia o gestor a desenvolver
uma proposta de valor sistémica capaz de solucionar todos os efeitos negativos sem introduzir
novos trade-offs, elevando a solugdo a um patamar de inovagdo e coeréncia logica.
Finalmente, o pilar “Como causar a mudanca?” demanda a lideranca catalisadora necessaria
para implementar a solucdo de forma a superar a resisténcia e gerar entusiasmo, garantindo a
adesdo e a sustentabilidade da transformagao no ambiente corporativo.
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Figura 5. Habilidades fundamentais do gestor

O que ‘ Para o que Como
mudar? mudar? causar a
9
. ~ A mudancga’

Conseguir encontrar solugdes que C.UHSGSU-IE uma mudanga sem
realmente resolvam todos os efeitos criar resisténcia, pelo contrario,
negativos sem criar novos criando entusiasmo

DESCOBRIR O
PROBLEMA RAIZ

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Goldratt (2002).

Em termos exploratorio, Freddi (2019) explorou a conexdo entre Programagao Linear
(PL) e a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) no ensino superior, teve como itens de
estudo a funcionalidade da ABP no ensino introdutério de PL (focado em modelagem e
resolugdo grafica) e o desenvolvimento de habilidades interpessoais (como comunicacio e
trabalho em equipe). O objetivo foi verificar a eficacia da ABP, que se provou viavel e
didatica. Os resultados, obtidos através de minicursos, apontaram que todos os participantes
consideraram que o objetivo foi atingido e que utilizariam a ABP em suas disciplinas.
Contudo, observou-se uma dificuldade significativa dos alunos em associar o vetor gradiente
da fungdo objetivo para a localizagdo grafica do valor 6timo, mesmo entre aqueles com
conhecimento prévio de PL.

De forma parecida metodologicamente, Pinto e Ramos (2022) buscaram verificar a
maximizag¢do do nivel de satisfacdo dos professores na alocacdo de disciplinas, comparando a
alocacao manual com a otimizada por modelagem e simulagdo via PL, utilizando o Solver do
MS Excel. Os resultados demonstraram que a modelagem via PL permitiu alcancar maior
equidade e satisfacdo na distribuicdo dos encargos didaticos. Especificamente, o Teste 1
(maximizando a preferéncia docente sem interferéncia politica) alcangou 97,01% de
satisfacdo geral e menor dispersdo da carga horéria (desvio padrdao populacional de 2,30),
enquanto o Teste 6 (maximizando a preferéncia da chefia, com foco politico) resultou numa
queda drastica da satisfacdo plena dos docentes para 60%, evidenciando que a interferéncia
politica intradepartamental compromete as preferéncias individuais.

3 METODOLOGIA

A abordagem desta pesquisa ¢ quantitativa e explicativa, visando elucidar o potencial
de sinergia entre a Programacao Linear (PL) e a Teoria das Restricdes (TOC) na andlise de
problemas gerenciais estruturados. O objetivo € de carater aplicado, dada a intengdo de propor
um modelo de resolucdo e interpretacdo para uma questdo de avaliacdo de desempenho
académico de nivel superior, mais especificamente encontrada no Exame Nacional de
Desempenho dos Estudantes (ENADE) para o académicos do curso de administragdo do ano
de 2022. Importante contextualizar que trés perguntas precisam ser respondidas para a
resolucao de um problema de programacao linear (Quadro 1).
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Quadro 1. Roteiro para resolucio de problemas com Programacio Linear

a. Quais as variaveis de decisao? b. Qual o objetivo? ¢. Quais as restricoes?

Aqui o trabalho consiste em | Aqui devemos identificar o | Cada restrigdo imposta na descri¢do
explicitar as decisdes que devem | objetivo da tomada de decisdo. | do sistema deve ser expressa como
ser tomadas e representar as | Eles aparecem geralmente na | uma relagdo linear (igualdade ou
possiveis decisdes através de | forma da maximizacdo de lucros | desigualdade), montadas com as
variaveis chamadas varidveis de | ou receitas, minimizagao de custos, | variaveis de decisdo

decisdo. perdas etc.

Fonte: elaborado pelas autoras (2025) a partir de Silva (2017).

Em relagdo as variaveis (questdo a), se o problema ¢ de programacgao de produgdo, as
variaveis de decisdo sdo as quantidades a produzir no periodo; se for um problema de
programacao de investimento, as variaveis vao representar as decisdes de investimento, isto &,
quanto investir em cada oportunidade de investimento, ¢ em que periodo. Nas descrigdes
sumarias de sistemas, isso fica claro quando lemos a questdo proposta, isto €, a pergunta do
problema. Ja em relagdo a questdo b, a funcdo objetivo é a expressdo que calcula o valor do
objetivo (lucro, custo, receita, perda etc.), em funcdo das varidveis de decisao.

Os procedimentos metodologicos combinam revisao bibliografica aprofundada sobre a
Teoria das Restri¢cdes a partir da obra de Goldratt (2002), com o potencial emprego de estudos
de caso para examinar a aplicagdo pratica dos modelos em contextos organizacionais reais,
assegurando a validade e a pertinéncia das inferéncias.

Isto é, além da primeira fase que foi a revisdo bibliografica, seguiu-se para a sele¢do
documental, onde questdes gerenciais de desempenho, extraidas do ENADE de 2022 foram
coletadas. O critério de selecdo focou em problemas que apresentassem condigdes de
otimizagdo de recursos (viabilizando a PL) e de identificacdo de gargalos ou restricdes
(viabilizando a TOC). A terceira fase foi a de andlise e resolucdo a partir do modelo
matematico de Programacao Linear, assim como foi resolvido no proprio MS Excel com o
suplemento solver (Microsoft® Excel para Mac, Versdao 16.101.3, 25100321, Licenca:
Microsoft 365 Assinatura) e Open Solver (macro open source). A quarta fase, foi onde as
autoras resolveram o problema, seguido da discussdo, com énfase em como a PL fornece a
estrutura quantitativa para a decisdo, e a TOC oferece a interpretacao causal e estratégica para
a mudanca.

Este método permite ao leitor replicar o processo de aplicagdo conjunta e verificar a
contribuicdo incremental de cada ferramenta na resolug¢do e, crucialmente, na interpretagdo
dos problemas gerenciais complexos. Ademais, esta pesquisa foi conduzida em conformidade
com as orientagdes do Guia para a Inteligéncia Artificial Generativa na Educacdo e na
Pesquisa da UNESCO, assegurando o uso €tico, responsavel e transparente dessas ferramentas
(UNESCO, 2023). O emprego da IA limitou-se a apoiar a organizacdo textual e a clareza
conceitual, sem comprometer a originalidade, a autoria intelectual nem a integridade cientifica
do trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 BREVE NOTAS SOBRE O ENADE E APRESENTACAO DO PROBLEMA

O ENADE (Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes) ¢ uma prova aplicada
anualmente pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep) para avaliar o desempenho de estudantes concluintes de cursos de graduacdo no Brasil
(INEP, 2022). Ele faz parte do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educagdo Superior (Sinaes)
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e serve como um indicador da qualidade dos cursos e institui¢des, avaliando o aprendizado
em relacao aos conteudos, competéncias e habilidades previstas nas diretrizes curriculares.

A prova (ENADE) ¢ dividida em duas partes: formag¢do geral que avalia
conhecimentos sobre temas relevantes da sociedade e direitos humanos (peso 25% dos
componentes da nota) e conhecimentos especificos que contempla as questdes relacionadas a
area de estudo do estudante (peso 75% dos componentes da nota). O Quadro 2 reproduz a
Questao 24 da prova aplicada aos alunos de administracdo do ano de 2022.

Quadro 2. Questio especifica: parte objetiva ENADE 2022

Questdao 24. Uma cooperativa de produtores agricolas deseja escoar sua producdo de cocos advinda das
fazendas de origem para os centros consumidores, com o objetivo de atender as demandas desses locais no més
seguinte. Devido ao aumento do custo de producdo e transporte, a cooperativa decidiu contratar um
administrador para ajudar a reduzir o custo de distribuicdo, definindo o volume a ser transportado de cada
regido de origem para cada centro consumidor.

Suponha que 1 e 2 sejam as regides de origem das fazendas de coco, e 3 ¢ 4, os centros consumidores. A tabela
1 apresenta os valores dos fretes (em reais, por tonelada) para o referido transporte, entre cada par de origem-
centro consumidor. A tabela 2 mostra os dados da oferta para cada ponto de origem, ¢ a tabela 3, o volume para
cada centro consumidor (destino).

Tabela 1 — Valores de fretes por toneladas de Tabela 2 — Volume (em Tabela 3 — Volume (em
coco (R$/tonelada) toneladas de coco) toneladas de coco)
@il Centro Consumidor (Destino) ofertado em cada origem demandado em cada destino
3 4 Origem | Oferta Destino | Demanda
1 R$ 100/ton. R$ 150/ton. 1 400 3 250
2 R$ 90/ton. R$ 135/ton. 2 300 4 450

Considere Xij uma variavel pertencente ao conjunto dos niimeros Reais, ndo negativos, que representa a
quantidade de coco (em toneladas) a ser enviada de cada origem “i”” ao destino “j”.
Nesse contexto, um modelo de apoio a decisdo, de Programacdo Linear, que, quando resolvido, ajudara a
cooperativa a tomar a decisdo de quantas toneladas de coco devem ser enviadas de cada origem para cada
destino é:
A) Fungédo Objetivo:
Minimizar Z=100*X,3+150%X4+90X23+135% X4

Sujeito as restrigdes:

X3 + X4 =400
Xo3 + X4 =300
X3+ X3 =250
X4+ X24 =450

X13, X4, X23, X24 >0

B) Fungdo Objetivo:
Minimizar Z=400%*(100*X3+150*X4)+300*(125*X3+135%X54)
Sujeito as restrigdes:
X3+ X4 =250
X4 + X4 =450
X13, X4, X23, X242 0

C) Fungao Objetivo:
Maximizar Z= 400*(100*X3 + 150*%X4) + 300*(125* X3 + 135%X14)
Sujeito as restrigdes:
X3 + X3 =250
X4+ X4 =450
X13, X4, X23, X242 0

D) Funcao Objetivo:
Maximizar Z= (100 + 400 + 250)*X;3 + (150 + 300 +250)* X4 + (90 + 400 + 250)* X,3 + (135 + 300
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+ 250)*X24

E) Fungao Objetivo:
Minimizar Z= 100*X,3 + 150*X 4 + 90* X3 + 135*%X4

Fonte: (INEP, 2022, p. 28).

4.2 Construgao do problema matematico

A tarefa inicial, e muitas vezes a mais valiosa, na analise de um problema gerencial ¢ a
constru¢ao do modelo do sistema que deu origem a situacdo indesejada. Embora a modelagem
seja frequentemente vista como uma arte, o desenvolvimento dessa habilidade fundamental
deve comegar por sistemas simples, enfatizando-se o envolvimento pratico na elaboracio dos
modelos propostos. Um aspecto central na criacdo de qualquer modelo ¢ a defini¢do assertiva
das variaveis de decisdo, processo que deve ser guiado pela pergunta central de pesquisa: “o
que queremos saber?” (Silva, 2017, p. 8).

O problema ¢ um modelo de transporte classico da Programagdo Linear, que busca
minimizar o custo total de distribui¢do da producdo de coco das origens (fazendas) para os
destinos (centros consumidores), sujeitos as capacidades de oferta e demandas. As variaveis
de decisdo representam as quantidades (em toneladas) a serem transportadas de cada origem
para cada destino, isto ¢:

Xjj: Quantidade de coco (em toneladas) a ser enviada da origem i para o destino ;.

i € {1,2} (Origens)

i € {3,4} (Destinos)

a) Portanto, as variaveis de decisdo sao:

X13: Quantidade a ser enviada da Origem 1 para o Destino 3.

Xi4: Quantidade a ser enviada da Origem 1 para o Destino 4.

X23: Quantidade a ser enviada da Origem 2 para o Destino 3.

X24: Quantidade a ser enviada da Origem 2 para o Destino 4.

Ja a funcdo ¢ dada pela soma do produto da quantidade transportada (Xij) pelo custo
unitario de frete (R$/tonelada) para cada rota.
b) Portanto, a Fung¢ao objetivo ¢:
Minimizar X = 100X;3 + 150X14 + 90X23 + 135X24
c) Existem trés tipos de restrigdes:
e Restricoes de Oferta (Capacidade das Origens)
A quantidade total de coco enviada de cada origem nao pode exceder o volume
ofertado.
Origem 1: Xi3 +X14 <400 (A oferta da Origem 1 ¢ 400 toneladas)
Origem 2: X23+X24 <300 (A oferta da Origem 2 ¢ 300 toneladas)
e Restricoes de Demanda (Centros Consumidores)
A quantidade total de coco recebida em cada destino deve atender (ser igual ou maior
que) a demanda do centro consumidor.
Destino 3: X13+X23 >250 (A demanda do Destino 3 ¢ 250 toneladas)
Destino 4: Xi14+X24 >450 (A demanda do Destino 4 ¢ 450 toneladas)
e Restricoes de Nao-Negatividade
As quantidades transportadas devem ser ndo-negativas (ndo € possivel transportar uma

quantidade negativa).
X3, X14, X23, X242 0
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Assim, a questdo correta ¢ letra a (Quadro 2).
4.3 Resolucdo do problema com o modelo Simplex

O Algoritmo Simplex constitui um conjunto estruturado de critérios iterativos
destinados a selecdo sequencial de solugdes basicas viaveis que progressivamente aprimoram
o valor da func¢do objetivo do modelo. Essencialmente, o processo requer uma solugdo bésica
inicial como ponto de partida. As solucdes subsequentes sdo geradas por meio da troca
estratégica de varidveis — onde variaveis ndo-basicas ingressam na base em substituicdo a
variaveis basicas que a deixam. Este procedimento de permuta ¢ repetido até que um teste de
otimalidade formal seja satisfeito. A eficacia e a propria esséncia do método Simplex residem
precisamente nos critérios estabelecidos para a sele¢ao dos vetores (e, consequentemente, das
variaveis) que entram e saem da base, garantindo que cada iteragdo avance em direcdo a
solugdo otima global (Silva, 2017).

A cooperativa quer minimizar o custo total de transporte dos cocos das origens (1 ¢ 2)
até os destinos (3 e 4). Cada variavel Xjj indica quantas toneladas de coco serdo enviadas:

Variavel Interpretagdo

x13  De origem 1 — destino 3

x14  De origem 1 — destino 4

x23  De origem 2 — destino 3

x24  De origem 2 — destino 4

Fungdo objetivo (minimizar custo total):

Minimizar X = 100X;3 + 150X14 + 90X53 + 135X04

Sujeito as restrigdes:

Oferta do dia 1 Xi3 + X14 =400 (Origem 1 pode enviar no maximo 400 toneladas)
Oferta do dia 2 X23 + Xo4 =300 (Origem 2 pode enviar no maximo 300 toneladas)
Demandadodia3 X3 + X23 =250 (Centro consumidor 3 precisa receber 250 toneladas)
Demanda dodia4  Xj4 + Xo4 =450 (Centro consumidor 4 precisa receber 450 toneladas)
+ ndo negatividade X3, X4, X23, X24>0

O processo de parametrizagdo do Solver consiste em definir a fun¢do objetivo, as
variaveis de decisdo e as restrigdes do problema, permitindo ao Excel encontrar a solugao
otima. Nesse sentido, o primeiro passo ¢ verificar se o suplemento solver estd instalado no
Excel (caminho no Excel: Arquivo > Opg¢des > Suplementos > Ir > Solver).

Na sequéncia, € preciso montar o quadro solucdo (com a modelagem), veja a Figura 6.

Figura 6. #2 passo (modelagem matematica no Excel: quadro solu¢do)

G2 : ﬁu: =100*B2+150*C2+90*D2+135%E2
A B C D E F G
1 Variaveis x13 x14 x23 x24 Z
2 |ValoresVv.D. ﬂ.l
3
4 |Restricdo 1 0 = 400
5 Restricao2 0 = 300
& |Restricao3 (i} = 250
7 Restricaod 0 = 450

Fonte: elaborado pelas autoras (2025).
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Em azul estdo os valores de decisdo (VD) que buscamos para responder a pergunta:
quanto transportar para uma solu¢ao 6tima, considerando nossa fun¢ao objetivo (célula G2).
Em amarelo estdo as restrigdes, ja com a formula inserida (e.g. restricdo 1 = X13 + X14) .

Na janela apresentada, a célula G2 representa a fungdo objetivo a ser minimizada (por
exemplo, o custo total de transporte), enquanto as células B2:E2 sdo as variaveis de decisao
ajustadas pelo algoritmo. As restrigdes inseridas garantem o equilibrio entre oferta e demanda,
conforme mostrado nas relagdes entre as células B4:D4, B5:D5, B6:D6 e B7:D7. A opc¢ao de
manter as variaveis ndo negativas impede resultados invidveis, € o método Simplex LP ¢
utilizado por se tratar de um problema linear.

Figura 7. #3 passo (inserir os parametros no solver)

[ ] Solver Parameters
Set Objective: $cs2| =
To: Max @ Min Value Of:

By Changing Variable Cells:
$BE2:SES2

Subject to the Constraints:

$B%4 = $D54 Add
$BS5 = $D§5

$B%6 = $D36

$BS7 = $D§7 Change

Delete

Reset All
Load/Save
[ Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: Simplex LP - Options
Solving Method
Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth
nenlinear. Select the LP Simplex engine for linear Solver Problems,

and select the Evoluticnary engine for Solver problems that are non-
smooth.

Close Solve

Fonte: elaborado pelas autoras (2025).

Ap6s configurados esses pardmetros, o Solver calcula automaticamente a combinacao
de valores que minimiza o custo dentro das condigdes estabelecidas (Figura 8).

Figura 8. A solug@o 6tima do problema

G2 . fx - =100*B2+150*C2+90*D2+135*E2
A B C D E F G

1 Variaveis X13 x14 x23 x24 Z

2 I‘.I'alures‘.l'.D. 250 150 0 300 E:E:ﬂﬂl'.‘l.l
1
4 |Restricao 1 400 = 400

5 |Restricao2 F0:0 = J0e0
& |Restricdo3 250 = 250

7 |Restricao4d 450 = 450

Fonte: elaborado pelas autoras (2025).
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A decisdo 6tima de transporte indica que a origem 1 deve atender integralmente o
destino 3, pois apresenta 0 menor custo unitario para essa rota, ¢ ainda enviar 150 toneladas
ao destino 4 para equilibrar a distribui¢do. Ja a origem 2 deve direcionar todo o seu volume ao
destino 4, uma vez que, apesar do custo individual do frete (R$135), essa alocagdo resulta no
menor custo global do sistema ao atender simultaneamente todas as restrigdes de oferta e
demanda. O modelo matematico, ao ser resolvido pelo Solver, distribui os volumes de forma
a minimizar o custo total de transporte, respeitando as limitagdes impostas. Dessa forma, o
algoritmo identifica automaticamente o equilibrio ideal entre custos e quantidades, evitando
tanto excesso quanto falta de entrega. O custo minimo total obtido (Z* = R$88.000)
representa o valor 6timo possivel dentro das condicdes estabelecidas, sendo qualquer outra
combinagdo vidvel necessariamente igual ou mais onerosa.

Em outras palavras, A solug¢ao 6tima indica que a cooperativa deve transportar:

250 toneladas da origem 1 para o centro consumidor 3,

150 toneladas da origem 1 para o centro consumidor 4 e

300 toneladas da origem 2 para o centro consumidor 4.

Essa configuragdo atende exatamente as demandas de cada destino (250 e 450
toneladas, respectivamente) e escoa toda a oferta das origens (400 e 300 toneladas),
resultando em um custo minimo total de R$ 88.000,00.

Os resultados deste estudo sdo convergentes com a aplicagdo do método em diferentes
pesquisas. Por exemplo, Pinto e Ramos (2022) apontaram que o uso de modelagem permitiu
alcangar maior equidade e satisfagdo com a distribui¢do de encargos didaticos dos
professores. Da mesma forma Freddi (2019) conclui que em cursos de engenharia as
habilidades citadas ndo sdo trabalhadas a contento, o que ocasiona uma lacuna entre a
formagdo académica e as exigéncias do mercado de trabalho. Como experimenta¢do do
método de Aprendizagem Baseada em Problemas no ensino introdutério de Programacao
Linear, foram ministrados dois minicursos em instituigdes publicas de ensino superior em que
problemas de Programacdo Linear foram propostos para modelagem e resolucdo grafica.

A partir desse ponto, a elaboragdo de uma demonstragdo grafica facilita a obtencao de
uma solugdo ou de conjunto de possibilidades proximos a resolugdo, por exemplo, utilizando
o modelo SIMPLEX, conforme indicado por autores como Russel e Taylor (2003), Moreira
(2008) e Martins e Laugeni (2015), capaz de solucionar problemas a partir de um algoritmo
que consegue resolver problemas, independentemente do numero de variaveis envolvidas.
Moreira (2008) explica que o SIMPLEX envolve uma sequéncia de interagcdes, contendo cada
uma delas a mesma série de célculos, até que se chegue a uma combinacao 6tima, quer seja de
maximizag¢ao no uso de recursos ou minimizagdo de gargalos.

A aplicagdo conjunta da Programacgdo Linear (PL) e da Teoria das Restrigdes (TOC)
(Goldratt, 2002) demonstrou ser uma estratégia eficaz para a resolucdo e interpretacdo de
problemas gerenciais, como o proposto na avaliagdo do ENADE 2022. Enquanto a PL, por
meio do uso do Solver no Microsoft Excel, permite determinar solugdes quantitativas 6timas
— minimizando custos ou maximizando resultados sob um conjunto de restrigdes —, a TOC
complementa essa abordagem ao oferecer uma interpretagdo qualitativa e sistémica do
problema, destacando os gargalos e a 16gica de priorizacao dos recursos.

Assim, a integragdo dessas metodologias favorece ndo apenas a obtengdo de respostas
matematicamente precisas, mas também o desenvolvimento de uma visdo gerencial critica,
capaz de compreender as causas estruturais dos limites produtivos e propor melhorias
continuas. Essa articulagdo entre técnica e andlise gerencial contribui para formar
administradores com maior capacidade de tomada de decisdo e pensamento sistémico,
alinhando raciocinio l6gico e competéncia pratica as exigéncias do ENADE e do ambiente
empresarial real.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi elaborado a fim de responder o seguinte questionamento: como a
aplicacdo conjunta da Programagao Linear e da Teoria das Restricdes pode contribuir para a
resolugdo e interpretacdo de problemas gerenciais propostos em avaliagdes de desempenho
académico, tais como o ENADE? Para tanto, o objetivo geral foi definido como avaliar a
aplicabilidade de uma questdo objetiva da prova de Administracio do ENADE, utilizando a
Programacao Linear e a Teoria das Restri¢cdes, a partir da implementagdo pratica no MS Excel
com o suplemento OpenSolver. A partir dessa proposta, busca-se evidenciar o potencial das
ferramentas de otimizagdo na formacgao analitica do administrador e no desenvolvimento de
competéncias voltadas a solugdo de problemas complexos.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho explorou a lacuna existente na integragao entre o
ensino de métodos quantitativos (notadamente pesquisa operacional se insere neste contexto)
e o desenvolvimento de habilidades gerenciais orientadas a tomada de decisdo sob restrigdes.
Ao propor uma abordagem pratica e interdisciplinar, a pesquisa contribuiu para o
fortalecimento da relagdo entre teoria e aplicagdo, especialmente no contexto do ensino
superior em Administragao.

Gerencialmente, o texto proporciona a seguinte reflexdo: a eficadcia do método reside
na articulacdo da precisdo técnica da Programagdo Linear com a capacidade de analise
gerencial para construir modelos transparentes, mitigar falhas humanas e influéncias politicas,
e garantir que a tomada de decisdo seja fundamentada tanto na logica matematica quanto no
conhecimento organizacional e no didlogo entre as partes interessadas.

Como limitagdes pode ser citado que nem todas as formas de resolver o problema
foram abordadas, tais como andlise grafica ou matriz identidade. Contudo, o foco estava em
propiciar maior detalhamento para o uso do OpenSolver. Como sugestao para futuros estudos,
indica-se que os autores podem desenvolver a aplicagcdo do método para outras areas de
conhecimento e explorar sua validade, cumprindo assim um dos papéis da ciéncia, que
consiste na replicabilidade.
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