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RESUMO

O planejamento agregado da producédo (nivel tatico) tem importancia acentuada nas
empresas de manufatura, pois possibilita a correta adequacdo dos recursos
produtivos de médio prazo. Este trabalho apresenta um modelo quantitativo para
planejamento agregado da producdo de uma industria téxtil através da utilizagédo de
técnicas de pesquisa operacional. O processo produtivo é modelado com dois
estagios e o modelo contempla multiplas familias de produtos e multiplas localidades
com a finalidade de minimizacdo do custo total de producdo. O modelo de
programacao inteira, inicialmente proposto, é utilizado de forma conjunta com sua
respectiva formulacéo linear que serve de limitante inferior para o valor da fungéo
objetivo. O modelo linear € baseado no modelo classico de planejamento agregado
considerando-se as peculiaridades da induastria téxtil. Os ganhos no tempo de
elaboracao do plano agregado de producéo e a obtencao de cenérios otimizados de
operacdo possibilitam ganhos qualitativos nas solu¢cdes elaboradas pela equipe de

planejamento.

Palavras-chave: Planejamento Agregado da Producéo. Industria Téxtil. Programacéao

Linear. Programacéo Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

Aggregated planning of production (on tactical levels) has great importance in
manufacturing companies, for it allows to correctly assess mid-term productive
resources. This project presents a quantitative model for planning the aggregated
production of a textile company using operations research techniques. The
productive process is modeled in two stages and considers multiple product families
and multiple locations in order to minimize production cost. The integer model
originally proposed is used conjugated with its respective linear formulation, which
serves as a lower bound limit for the objective function. The linear model is based on
the classic aggregated planning model considering the textile industries' peculiarities.
The gains in time from elaborating the aggregated production plan and obtaining
optimized sceneries make possible qualitative gains in the solutions generated by the

planning team.

Key words: Aggregated Production Planning. Linear Programming. Mixed Integer

Linear Programming.
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1. INTRODUCAO

A aplica¢do de técnicas matematicas nos processos de planejamento da produgdo pode
levar a empresa a ganhos no tempo de processamento e na qualidade da solugdo que se
traduzirdo em maior agilidade dos processos envolvidos, gerando um diferencial competitivo
para a organizagdo, que nos moldes atuais de concorréncia se mostra imprescindivel para a

manuten¢do de qualquer negdcio.

Este trabalho esta sendo realizado em uma industria téxtil de grande porte e tem como
principal objetivo de explorar o uso de técnicas de pesquisa operacional para propor um

modelo de otimizag@o do processo de planejamento agregado da empresa.

A ideia para este trabalho nasceu durante o estdgio realizado pelo autor na empresa
Tavex Corporation no ano de 2009. Em 2011 esta ideia esta sendo colocada em pratica para as
unidades fabris situadas no México sob a forma de uma consultoria externa. O coordenador de
planejamento corporativo, Sr. Gustavo Figueiredo, foi o principal contato com a empresa
durante a execucdo do presente trabalho. A equipe de planejamento central comanda as
operacdes das diversas fabricas a partir do escritorio central da empresa em Sao Paulo, o que

facilitou o contato para obtencao de dados e validagao do modelo.

1.1. A empresa

A Tavex Corporation ¢ o resultado da fusdo de duas grandes empresas do setor téxtil, A
Santista Téxtil e a Tavex Algodonera. Como a operag¢do da Tavex Corporation no continente
americano ¢ fruto exclusivamente da estrutura herdada da Santista Téxtil, o presente trabalho

mostra apenas a trajetoria historica desta parte da empresa.

1.1.1. Histéria

A historia da Santista téxtil, contada no livro comemorativo dos seus 75 anos — Santista
Téxtil, uma historia de inovagdes (2004) — tem inicio em 1929 quando a S.A. Moinho
Santista, empresa controlada pela Bunge, inaugura a Fabrica de Tecidos Tatuapé S.A.
localizada, como sugere o nome, no bairro do Tatuapé. Como um empreendimento da S.A.

Moinho Santista a Fabrica de Tecidos Tatuapé e as outras unidades téxteis, que surgiram em
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seguida, tornam-se conhecidas desde os anos 30 com a denominacdo genérica de Santista

Téxtil, para se diferenciar das demais atividades do moinho.

Nos anos seguintes a Santista té€xtil expande sua operagdo e diversifica suas atividades,
atuando na produ¢do de tecidos para roupas profissionais, linha lar (cama, mesa e banho),
camisaria e tecidos denim. No ano de 1992, 63 anos apds sua criagdo, a Santista Téxtil inicia
um grande projeto de reestruturacdo que tem como principais consequéncias o foco na divisao
de vestuarios e a fusdo com a divisao téxtil da Sao Paulo Alpargatas no ano de 1994, criando a

Alpargatas-Santista Téxtil (AST).

A AST dando prosseguimento ao seu plano de expansdo adquire no ano de 1995 a
argentina GRAFA S.A (Grandes Fabricas Argentinas) e no ano de 1999 a chilena Machasa
S.A., tornando-se o maior parque téxtil da America Latina com oito fabricas localizadas em

trés paises e a primeira multinacional brasileira do setor téxtil.

No ano de 2003 a Camargo Correia assume o controle aciondrio da empresa. A
estratégia assumida pela Camargo Correia leva a uma nova fusdo com uma empresa
espanhola, a Tavex Algodonera (fundada na Espanha em 1846). O produto desta fusdo, a

Tavex Corporation, passa a figurar como a lider mundial em denim.

A Tavex Corporation conta atualmente com mais de 5.000 funcionarios, esta presente
em mais de 50 paises, com um total de nove fabricas em trés continentes e uma capacidade de
producdo anual da ordem de 190 milhdes de metros e uma receita da ordem de 450 milhdes de
euros. A Tavex Corporation ¢ dividida entre Tavex América do Sul, controladora das
operagdes no Brasil e Argentina, e Tavex Espanha, responsavel pelas operacdes das demais

unidades fabris. A Tavex possui as seguintes unidades:

Argentina: uma unidade fabril em Tucuman.

Brasil: total de quatro fabricas sendo uma unidade em Americana — SP, uma unidade em
Tatui — SP, uma unidade em Socorro — SE e uma unidade em Paulista — PE.

Espanha: uma unidade fabril em Valencia.

Marrocos: uma unidade fabril em Settat.

México: Um total de duas fabricas sendo uma em Tlaxcala e outra em Puebla.

A Figura 1 mostra a disposi¢ao das unidades fabris no globo. Este trabalho tem como
objetivo o estudo do processo de planejamento agregado das unidades fabris situadas no

México.



m N2 de Unidades

ARG 1 Unidade
BRA 4 Unidades
MEX 2 Unidades
ESP 1 Unidade
MAR 1 Unidade

Figura 1 - Unidades fabris Tavex Corporation




1.1.2. Estrutura da organizacao

A empresa possui uma estrutura bastante convencional de design organizacional e se
enquadra perfeitamente no modelo de burocracia mecanizada apresentado por Mintzberg
(1992), como principais caracteristicas pode-se citar a centralidade de comando, alta

especializacao das tarefas e uma estrutura altamente departamentalizada.

A estrutura funcional adotada pela organizacdo apesar de favorecer a eficiéncia do
nucleo operacional provoca diversos problemas de integracdo entre seus diversos
departamentos principalmente entre as fun¢des administrativas que ndo estdo ligadas

diretamente a operagao.

Na Figura 2, apresenta-se um organograma resumido contemplando as principais

divisdes na hierarquia do grupo Tavex Corporation.

I I I | I |

. . . Ger.
o Dir. MKT pir. Dir. Ger. RH Gestdio
Financeiro Industrial Suprimentos .
corporativa
Gerente Gerente Gerente
fabrica 1 fabrica 2 fabrica 10

Figura 2 - Organograma resumido do grupo Tavex

1.2. Mercado

De acordo com estudo publicado pelo IEMI (2007), o mercado de produtos téxteis pode
ser dividido em dois grandes grupos, o de fibras naturais ¢ o de fibras sintéticas. O mercado

de fibras sintéticas tem mostrado uma taxa de crescimento bastante acelerada, passando de
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menos de 20% do mercado na década de 1950 para quase 60% do mercado no ano de 2006. A

Figura 3 mostra a evolucao da participagdo das fibras sintéticas no mercado téxtil mundial.

100% - - .

80%

60%

40%

20%

0%

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005

M Naturais Sintéticos

Figura 3 - Evolug&o dos tecidos sintéticos

A Tavex Corporation atua mais fortemente no mercado de fibras naturais, tendo as

fibras sintéticas apenas uma pequena participagao na receita e no volume de producdo.

A cadeia produtiva do setor téxtil pode ser dividida entre fibras/filamentos, téxteis e
confec¢des. Hoje a Tavex Corporation tem participacdo nos seguimentos de fibras e na

producao de téxteis.

A empresa ¢ produtora de tecidos planos (tecidos produzidos pelo processo de
tecelagem), sendo dividida em duas linhas principais de negocios: Jeanswear (tecidos para
roupas de estilo casual e esportivo) e Workwear (tecidos para roupas profissionais,
uniformes). O produto final sdo rolos de tecido para confec¢des, onde a metragem mais
comum ¢ a de 100 metros de comprimento por 1,60 metros de largura (existem outros
tamanhos possiveis de rolos, por exemplo, 25m). A matéria-prima bdasica para todos os
negdcios da empresa € o algodao, mas utiliza-se em menor escala fibras sintéticas puras ou

misturadas com algoddo na produgao de artigos da linha de negdcio Workwear. A produgio
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de ambas as linhas de negocio estd dividida em dois tipos basicos de produto: Denim e

Sportswear.

* Denim: € o tecido popularmente conhecido como jeans, ¢ fabricado 100% de algodao,
sua principal caracteristica ¢ ter os fios transversais tintos (chamados de trama) e fios
horizontais crus (chamados de urdume)

* Sportswear: ¢ o tecido conhecido como sarja, ¢ oferecido em diversas cores e, assim

como o denim, também ¢ fabricado 100% de algodao, porém todos os seus fios sdo tintos.

Dentro da linha Denim os tecidos sdo classificados nas categorias Premium, Authentic

e Standard, de acordo com sua tecnologia, inovagao e valor agregado.

* Premium: sao produtos que possuem um processo de fabricagdo mais complexo,
tecnologia diferenciada e sao percebidos como produtos altamente inovadores pelo mercado.
Estes produtos sdo vendidos ao mercado de luxo, possuem preco médio de R$ 18 por metro
de tecido e margem bruta média de 20%.

* Authentic: sdo produtos de processo de fabricagdo complexo, mas apresentam uma
carga menor de inovagdo. Seu publico alvo também ¢ o mercado de luxo e o prego médio ¢ de
R$ 13 por metro de tecido com margem bruta média de 15%.

« Standard: sdo produtos que utilizam tecnologia ja consolidada e menor nimero de
processos na sua fabricagdo. Sdo vendidos para o mercado popular, seu prego médio ¢ de R$ 5

por metro de tecido e sua margem bruta média fica abaixo dos 10%.

A Tavex esta apostando na producdo de denim de maior valor agregado (usado na
confeccdo de vestudrio jeans para o segmento Premium) por conta da quase inexistente
concorréncia de fornecedores na China, que fabrica denim basico. A Figura 4 apresenta os

gréficos de participacdo no mercado de acordo com relatério interno Tavex (2010).
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Participacdo total Tavex Participagao total Tavex
(mercado global de tecidos planos) (mercados regionais de tecidos planos)

BRA / ARG / CHI

/

EUROPA / AM NORTE

15%
TAVEX

Inovagao e Moda
11%

ATAVEX
Q 89% ’

Figura 4 - Participacéo do grupo Tavex no mercado mundial de tecidos planos

1.3. Definic¢éo do problema

O longo periodo de tempo gasto na elaboragdo dos planos agregados de producdo tem
se mostrado o principal entrave para a melhora qualitativa do processo de elaboragao do plano
agregado da producao (PAP). O contexto atual de alta competitividade demanda a otimizagao
do uso de recursos produtivos e a reducdo dos custos de produgdo, mas o processo atual de
elaboracdo do PAP ndo possibilita que os gestores analisem de forma sistémica todas as

variaveis e cenarios disponiveis.

Esse problema ¢ especialmente agravado na equipe de planejamento da regido América
do Norte, devido ao baixo nivel de informatizagdo do processo € ao numero reduzido de
colaboradores na equipe de planejamento central da regido. No modelo atual de elaboragdo
do PAP o planejamento utiliza apenas planilhas Excel como ferramental, onde pelo processo
de tentativa e erro se definem os niveis de producdo, quantidade de transferéncias entre as

fabricas, niveis de mao de obra e estoque.
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O PAP, para as plantas da América do Norte, abrange um horizonte de planejamento de
15 meses e cada uma das duas fabricas envolvidas no processo produz mais de 30 familias de
produtos (tecidos planos — denim/sarja), cada uma dessas familias pode ser confeccionada em
diferentes tipos de teares com um consumo especifico de tempo. O método atual e ntimero de
variaveis envolvidas no processo de elaboragdo do plano agregado inviabiliza a obtencao de

resultados 6timos.

Além do problema de alocagdo otima dos recursos o modelo atual, devido ao alto
consumo de tempo na sua elaboracdo, gera problemas relacionados a periodicidade de
revisdo. Hoje a equipe de planejamento trabalha com um total de trés PAPs no ano, uma
primeira elaboracdo completa e mais duas revisdes, uma a cada trimestre. As revisdes
apresentam dois problemas complementares, primeiro a falta de detalhamento e segundo o

encurtamento do horizonte de planejamento.

A falta de detalhamento ¢ fruto do aproveitamento dos dados gerados na versao anterior.
Na elaboracao das revisdes do PAP sdo atualizados apenas os dados oriundos da revisdo na
previsdo de vendas e entdo sdo calculados os ajustes nas variaveis de producdo afetadas. A
revisdo nas vendas ao invés de gerar uma nova previsao abarcando um novo horizonte de 15
meses se limita a atualizagcdo dos meses restantes do PAP original, ocasionando o

encurtamento do horizonte de analise contemplado pela revisao do PAP.

1.4. Objetivo do trabalho

Com base nas questdes expostas acima, conclui-se que seria Util para a empresa
desenvolver um método de elaboracdo do plano agregado de producdo que possibilitasse
considerar o problema de alocagao dos recursos de forma geral englobando as duas fabricas
do México (como o realizado pelo planejamento central), mas que também possibilitasse a
consideracdao no nivel mais especifico abordando a limitacdo de tempo em cada tear, como

realizado pelo planejamento das fabricas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo a proposicao de um modelo matematico que
possibilite a resolugdo do problema de planejamento agregado da Tavex na tentativa de
melhorar o processo de planejamento agregado e liberar os recursos humanos da equipe de

planejamento central e das fabricas para as outras atividades da area.
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A elaboragao do modelo serd baseada nos fundamentos de pesquisa operacional e terd
como objetivo principal a otimizacao dos custos de estocagem, producao e transferéncia de

produtos semi elaborados entre as fabricas.

1.5. Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo sdo apresentadas a empresa e a uma breve descri¢do do problema a
ser abordado no presente trabalho. Para a caracterizagdo da empresa sdo apresentados dados
referentes a sua histdria, estrutura atual, mercado de atuagdo e sua estratégia competitiva. Para
a caracterizacdo do problema sdo apresentados o método atual de elaboracdo do PAP e as
variaveis envolvidas no processo, possibilitando o entendimento de suas causas raizes e de
sua relevancia para a empresa. Por ultimo ¢ apresentado o escopo do tralho em fungdo da

defini¢ao do problema.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos topicos relevantes para a solugo
do problema alvo deste trabalho. Seu objetivo ¢ apresentar um ferramental que possa guiar a

analise e orientar na escolha da solu¢do mais adequada.

O capitulo 3 apresenta o problema de elaboracao do PAP de forma mais detalhada, onde
sdo analisados o processo produtivo, a logistica de producdo, a estrutura da equipe de

planejamento e por fim o processo de planejamento agregado da empresa.

O capitulo 4 tem como objetivo a apresentacdo de uma proposta de modelo para
otimizagdo do plano agregado de producdo do conjunto de fabricas da América do Norte. O
modelo ¢ composto por uma fungdo objetivo € um conjunto de restrigdes representando as

limitacdes reais do processo produtivo.

O capitulo 5 apresenta os dados utilizados para rodar o modelo de planejamento
agregado. Os dados apresentados sdo: Definicdo das familias, velocidades de produgdo,
demanda, estoques iniciais, rendimento, horas disponiveis para operacdo, limites de

transferéncia e custos.

O capitulo 6 tem como objetivo a apresentacdo dos resultados do trabalho, onde sdo
definidos dois modelos, um primeiro com restrigdes de tamanho de lote (programacao linear
mista) e um segundo com o relaxamento dessas restricdes (utilizado como lower bound).

Também ¢ apresenta uma andlise de sensibilidade para a demanda e para o lote de produgao.
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Por fim, o capitulo 7 apresenta uma andlise critica do trabalho e uma proposta para

desdobramentos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar alguns dos principais recursos tedricos
disponiveis na area de pesquisa operacional utilizados para a analise e solugdo de problemas

de produgdo que possam ser uteis na elaboracao do presente trabalho.

Sao abordados neste capitulo os principais modelos de gestao de producdo pertinentes
ao caso em questao e os desdobramentos que as diversas abordagens produzem na construgao

de um modelo matematico.
2.1.As principais abordagens para sistemas de producao

Os sistemas de producdo sao concebidos para uma gestdo eficiente de todo o fluxo de
produtos, desde o recebimento da matéria-prima até a entrega do produto final (Hax e Candea,
1984) e de acordo com os autores no processo de gestao da produgdo existem alguns itens que
devem ser observados independentemente da abordagem adotada para o modelo, esses
elementos representam tanto itens relacionados com a compra e a gestdo da aquisicdo de
material quanto aos custos envolvidos na producdo e na distribuicdo dos produtos, ou seja,

itens relacionados as restri¢des e aos custos envolvidos no processo de produgio.

Arnold (1999) apresenta duas dimensdes basicas envolvidas nos sistemas de produgdo:
prioridade (demanda) e capacidade (recursos). Ele enfatiza que o balanceamento entre essas
duas dimensdes ¢ fundamental para um sistema apresentar funcionamento satisfatorio e que

1sso sO € possivel através de sistemas de gestdo eficientes.

O balanceamento entre os diversos fatores envolvidos no processo produtivo gera
diversos problemas de decisdo dificeis de gerenciar que de acordo com Hopp e Spearman
(2008) devem ser quebrados em subproblemas menores e que isso pode ser feito através da

criacdo de niveis hierarquicos.

Anthony (1965) apud Hax e Candea (1984) propde trés possiveis niveis de estrutura
para suporte a decisdo: O estratégico, o tatico € o operacional. Abaixo apresentamos o

detalhamento de cada um desses nivelis:

a) Estratégico: O nivel estratégico engloba as decisdes mais gerais de uma
organizac¢do como a quantidade de unidades fabris, a localizacdo dessas unidades, a

capacidade de cada unidade e a tecnologia do maquinario utilizado para operacgao.
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As decisoes tomadas nesse nivel sdo as que envolvem a maior soma de capital e as
mudancas de rumo estratégico geralmente sao de longo prazo.

Tatico: As decisdes de nivel tatico sdo aquelas que asseguram a melhor utilizagado
dos recursos disponiveis na organizacdo como o nivel de operacdo das unidades
fabris, nivel dos estoques e a utilizagdo dos diversos recursos tais como de mao-de-
obra empregada, marketing e recursos administrativos. As decisdes de nivel tatico
geralmente contemplam um horizonte de médio prazo e envolvem uma quantidade

de capital bem menor que as decisdes de nivel estratégico.

Operacional: As decisdes de nivel operacional sdo aquelas ligadas diretamente a
operacdo e de acordo com Anthony podem ser definidas da seguinte forma: “o
processo de assegurar que tarefas especificas sejam executadas de forma eficaz e

eficiente”.

Arnold (1999), por sua vez, divide o sistema de produg¢do em cinco fases distintas, cada

uma delas com um horizonte e nivel de detalhamento proprio. Sendo elas:

a)

b)

d)

Plano estratégico de negocios: Declaragdo dos principais objetivos ¢ metas da
empresa, sua elaboracao ¢ de responsabilidade da clipula estratégica e seu horizonte
contempla varios anos.

Plano de producgéo: Define as quantidades de produtos fabricados, os niveis de
estoque e a necessidade de recursos que serdo empregados na producdo. Olha os
produtos como familias e tem horizonte entre seis € dezoito meses.

Programa mestre de producao (MPS — Master Production Schedule): Detalha o
plano de produgdo em itens individuais e seu horizonte estende-se de trés a dezoito
meses.

Plano de necessidades de materiais (MRP — Material Requirements Plan):
detalha a necessidade de recursos necessarios ao MPS. O horizonte de
planejamento estende-se pelo menos a duragdo dos lead times combinados de
compra e fabricacdo.

Controle da atividade de compras e produgdo (SFC — Shop Floor Control ):
Representa a fase de implementagdo e controle de fluxo das atividades. Seu
horizonte ¢ muito pequeno podendo variar entre alguns dias até um més. Nessa fase

os planos sdo inspecionados e revisados diariamente.
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O tempo (horizonte de planejamento) ¢ a dimensao basica nas formulagdes de Anthony
(1965) e de Arnold (1999), Hopp e Spearman (2008) propdem além do tempo outras possiveis
dimensdes de desagregacdo para os problemas de balanceamento de demanda e recursos,

sendo as trés principais:

a) Processos: Muitas empresas ainda tém sua organizacdo baseada nos processos
produtivos e nessas situagdes pode ser viavel o uso de sistemas de gestdo separados
para cada tipo de processo.

b) Produtos: Devido a crescente necessidade de customizacdo da produgdo,
encontramos facilmente empresas produzindo enormes quantidades de produtos e
componente. Para esse tipo de empresa o gerenciamento baseado na agregacao dos
produtos em familias pode representar ganhos significativos.

c) Pessoas: Podemos usar essa dimensdo para o gerenciamento em ambientes onde o
tempo de aprendizagem e as habilidades dos trabalhadores t€ém impacto direto no

desempenho organizacional.

Corréa e Corréa (2005) afirmam que independentemente da abordagem adotada, a
necessidade de planejamento prévio existe devido a um conceito intrinseco a todos os
processos decisorios: a inércia. A inércia dos processos decisorios pode ser entendida como o
tempo necessariamente decorrido entre a tomada de decisdo propriamente dita e os efeitos

dela decorrentes.

Para que os diversos niveis de desagregacdo da tomada de decisdo contribuam em
conjunto para o resultado da empresa € necessario um mecanismo que reintegre os diversos
niveis desagregados, Corréa et al. (1997) apresentam o S&OP (sales and operation planning)
como o mecanismo responsavel por essa reintegracdo vertical dos processos. Além da
integragdo vertical o S&OP responde pela agregag@o horizontal de decisdes de mesmo nivel
hierarquico. Na Figura 5 ¢ apresentado o modelo onde podemos ver claramente o papel do

S&OP no planejamento global da empresa.
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Figura 5 - S&OP no processo de planejamento global (adaptado Corréa et al., 1997).

Comelli et al. (2008) definem o S&OP como o balanceamento entre os niveis de venda
e producdo em um contexto de médio prazo, onde o horizonte de planejamento ¢ de
aproximadamente um ano. Nesse horizonte de planejamento a capacidade produtiva pode ser
considerada como varidvel gracas a recursos tais como horas extras, trabalho temporario,

contratagdes ¢ demissdes ou ainda terceirizagao.
2.2.Modelagem para planejamento agregado

Para Magee (1958) o planejamento da produgdo ¢ a tarefa de estabelecer limites ou
niveis de operagdes de fabricagdo para o futuro. O planejamento da producdo estabelece o
quadro dentro do qual devem operar os programas detalhados de produgdo e os projetos de
controle de estoque. Portanto, o objetivo do planejamento ¢ estabelecer as definigdes relativas

as caracteristicas gerais das operagdes de fabricacdo no periodo planejado.

A maior parte dos sistemas de producdo envolve tantas varidveis e deve contemplar
tantos interesses que apenas a experiéncia dos gestores e os esfor¢os de suas equipes podem
ndo ser suficientes para uma correta abordagem do problema e para fazer a escolha mais

acertada das decisdes necessarias ao processo. Para contornar esse problema Hax e Candea
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(1983) propdem que metodologias de pesquisa operacional sejam utilizadas para suportar as

decisdes dos gestores.

Anshen (1958) apud Hax e Candea (1984) salienta que os modelos sdo de grande
importincia no planejamento de nivel tatico, pois ajudam os gestores em diversos pontos

sendo os principais:

a) Quantificar e utilizar os fatores intangiveis presentes no sistema de produgao

b) Tornar rotineira a tomada de decisdo baseada em uma visdo sistémica dos fatores
relevantes

c) Manter um historico das decisdes e através de um mecanismo de realimentagdo
incorporar corregdes nos erros de previsdo anteriores.

d) Liberar os gestores para outras tarefas que ndo a rotina de elaboracdo do

planejamento agregado, pois essa pode ser automatizada.

Nas proximas segdes sdo apresentados os principais componentes que devem ser
observados na elaboracao dos planos de producdo no nivel tatico e realizada uma breve

revisdo dos principais modelos matematicos que suportam a elaboragdo desses planos.

2.2.1.Métodos para absorc¢éo da flutuacéo da demanda

Para a abordagem dos sistemas de producdo no nivel tatico sdo utilizados diversos
métodos para absorver as flutuagdes da demanda e estes métodos podem ser combinados para
formar um grande nimero de alternativas para tratar esse problema, de acordo com Hax e

Candea (1983) as principais estratégias sdo as seguintes:

a) Mudar o nivel da forca de trabalho: Para mudangas no nivel de mio-de-obra
disponivel os gestores utilizam o recurso de admissdoes e demissdes, os autores
advertem para os problemas gerados pelo uso excessivo desse tipo de recurso.

b) Fazer uso de horas extras ou contratacdo de terceiros: Esse tipo de recurso ¢
utilizado quando se mantém o nivel da forca de trabalho constante e se altera a
forca de trabalho disponivel através de horas extras ou subcontratagao.

c) Utilizar estoques: A absor¢do de demandas futuras pode ser realizada através do
uso de acumulo de estoques em periodos de menor demanda. Nesse caso os
gestores devem ponderar entre os custos envolvidos nas mudangas de taxa de

producdo e aqueles relativos ao acumulo de estoques.
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d) Considerar atrasos nas entregas dos pedidos: Os gestores podem trabalhar com a
possibilidade de atraso nas demandas, mas nesse caso devem considerar os custos
com possivel perda de vendas e clientes.

e) Criacdo de linhas de produtos complementares: Outra maneira para absorver as
flutuagdes da demanda ¢é a criagdo de linhas de produtos com demanda sazonal
contraria a dos produtos base, gerando na média do horizonte de planejamento uma

demanda geral mais ou menos constante.

A agregacao de produtos em familias, além do beneficio principal descrito por Shapiro
(2001), a redugdo das variaveis na modelagem, pode auxiliar na redugdo da incerteza sobre a
demanda. De acordo com Corréa e Corréa (2005), quanto maior a agregacao dos produtos

menor o nivel de erro associado a previsao, essa relagao ¢ conhecida como risk pooling.

Hax e Meal (1975) formularam um modelo de agregacdo de produtos baseado em trés

niveis: item, familia e tipo. A Tabela 1 apresenta o detalhamento de cada um desses niveis.

Tabela 1 - Estrutura hierarquica dos produtos

Nivel de agregacéao Caracteristicas

ltem Nenhum Sem nenhum tipo de agregacgéo

Itens com custos de setup similares

Familia Grupo de itens individuais Processos de fabricacdo semelhantes

Sazonalidade da demanda similar
Tipo Um grupo de familias Tempo de producdo semelhantes

Shapiro formula um esquema de consolidagcdo baseado em niveis de agregacdo dos
produtos, onde o nivel decisério requerente (nivel hierarquico onde a informacgdo sera
utilizada) tem papel fundamental na construcao das familias. O esquema proposto por Shapiro

¢ mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de agregacao de produtos (Shapiro 2001)

2.2.2.Configuracéo dos custos relevantes

McGarrah (1963) define custo standard como o valor em moeda corrente de materiais ¢
servigos que possam ser consumidos ou usados no futuro. Apesar das empresas possuirem
informagdes sobre o historico de custos e elas serem muito Uteis para os gestores, acionistas,
investidores e outros interessados, elas ndo devem ser usadas como custo standard, pois usa-
las dessa forma seria 0 mesmo que admitir que o comportamento dos custos futuros serd o
mesmo daquele registrado no passado. McGarrah argumenta que para se estabelecer os custos
standard de maneira adequada é muito importante entender os conceitos e as dicotomias
envolvidas nos custos das empresas, ele enfatiza quatro dicotomias basicas: entre os custos
fixos versus custos varidveis; entre os custos que podem ser controlados e aqueles que ndo
podem; custos incrementais contra custos irrecuperaveis e custo de oportunidade versus

desembolsos (out-of-pocket).

De acordo com Hax (1978) os custos relevantes podem ser divididos da seguinte

forma:
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a) Custos basicos de producdo: Sdo caracterizados pelos custos de material, custo de
mao-de-obra e despesas gerais, geralmente essa categoria de custos ¢ dividida entre
custos fixos e variaveis.

b) Custos associados com mudanca no nivel de producéo: Sao os custos envolvidos
na contratagdo, treinamento e demissao de pessoal.

c) Custo de estocagem: O principal componente dessa categoria de custo ¢ o custo de
capital empatado, podemos mencionar também os custos com perdas, impostos,
obsolescéncia e também o custo do processo de estocagem propriamente dito.

d) Custo com atraso nos pedidos: essa categoria de custos tem carater bastante
subjetivo, pois envolve o calculo de perdas de vendas e de clientes devido aos

atrasos.

2.2.3.Classificacdo dos modelos

Existe um vasto leque de modelos usados para resolugdo dos problemas de
planejamento agregado, Hax e Candea (1984) propde uma classificagdo dos modelos baseada
na estrutura de custos que compoe cada um deles. A divisdo mais geral ¢ feita entre modelos
de custo linear, modelos de custo quadratico, modelos de custo fixo e modelos de custo nao
linear. A seguir ¢ apresentada uma breve descricdo de cada um dos tipos de modelos

considerados tteis para resolucdo de problemas de planejamento agregado:

Os modelos de custo linear sdo caracterizados por formulacdes onde tanto a fungdo

objetivo quanto as restricdes apresentam apenas relagdes lineares de dependéncia.

Os modelos de custo linear podem ser divididos entre modelos cldssicos de
programacdo ¢ modelos de multiplos objetivos, os modelos classicos, por sua vez, podem ser

divididos entre modelos de for¢a de trabalho constante e variavel.

As principais vantagens desse tipo de formulagdo ¢ o uso de codigos muito eficientes,
com a possibilidade de uso de um nimero bem elevado de variaveis quando comparado com
os demais tipos de formulacdo, sua principal desvantagem é que considera as demandas de
forma deterministica, o que pode distorcer os resultados para periodos muito longos de

planejamento.

Esse tipo de modelo ¢ caracterizado pelo emprego de termos quadraticos na fungdo

objetivo. O modelo mais comum de custo quadratico é representado pelo modelo HMMS, que



31

leva as iniciais de seus desenvolvedores (Holt, Modigliani, Muth e Simon) ele foi formulado
no inicio da década de 1960 e nos anos que se seguiram diversos autores propuseram

melhorias para o modelo original.

A maior vantagem desse tipo de modelo ¢ uma consideracdo mais realista sobre a
estrutura de custos quando comparado com os modelos de formulagdo linear, mas entre seus
pontos fracos podemos citar a dificuldade para obtencdo dos coeficientes apropriados para os

custos e a limitagdo quanto ao nimero de variaveis envolvidas.

Os modelos de custo fixo ou de tamanho de lote sdo caracterizados pelo uso de
variaveis bindrias e inteiras em sua formulacdo, pois como o proprio nome sugere tratam de
problemas onde o processo de manufatura ¢ do tipo batelada e existem setups associados. Os
modelos de custo fixo sdo divididos entre modelos sem restricio de capacidade e com
restri¢ao de capacidade, esse segundo grupo pode ser dividido novamente entre modelos de

forca de trabalho constante e for¢a de trabalho variavel.

Sua principal vantagem ¢ a incorporagao do seqiienciamento das ordens de producao e
os lotes com tamanho pré-definido, como sua principal deficiéncia podemos citar a grande

limitag@o de capacidade devido ao uso de variaveis bindrias e inteiras em sua formulagao.

Em muitas situagdes reais as industrias apresentam custos nao lineares e muitas vezes

descontinuos e, portanto, ndo podem ser tratados com os tipos de modelagem ja apresentados.

A principal vantagem desses modelos ¢ o tratamento mais realistico dos sistemas
produtivos, suas incertezas, suas estruturas diferenciadas de custo e suas restricoes. Como
desvantagens podemos citar a limitada capacidade de incorporar varidveis e

conseqlientemente o alto nivel de agregacdo exigido para a modelagem.

Os modelos de custo ndo linear podem ser divididos entre modelos analiticos,
heuristicas, modelos de busca e simulagdes. A Figura 7 mostra um quadro com o resumo da

classificagdo apresentada por Hax e Candea (1984).

O modelo alvo desse trabalho recai sobre o primeiro tipo de formulagao apresentado por
Hax e Candea (1984), o modelo de custo linear classico com forga de trabalho constante, pois
devido as especificidades do setor téxtil esse tipo de formulagdo ¢ a mais adequada para ser

utilizada como ponto de partida devido a facilidade para incorporar novas restricdes. Portanto



32

serd apresentado a seguir um maior detalhamento sobre esse tipo de modelo disponivel na

literatura.

Forga de trabalho
constante

Modelos classicos de
programagao ]

Forga de trabalho
variavel

linear

L Modelos de custo

Modelos programagao de
multiplos objetivos

Modelo HMMS

Modelos de custo
quadratico

Variagdes do modelos HMMS

Modelos sem restrigdo de

capacidade
Modelos de custo Forga de trabalho
Fixo s A constante
Modelos com restrigdo de
capacidade Forga de trabalho
variavel

Modelos analiticos

Heuristicas

custo Nao Linear Modelos de busca

Tr T T T
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[ Outros modelos de

Simulagao
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Figura 7 - Classificagdo dos modelos de programacao pelo tipo de custo

2.2.4.Detalhamento dos modelos de custo linear

Os modelos de programacao linear classica para planejamento agregado podem ser
divididos em dois grupos: os modelos de forga de trabalho constante e os modelos de forca de
trabalho varidvel. Para os modelos de forca de trabalho constante Hax e Candea (1984)

propdem a seguinte formulagdo bésica:
Parametros:
v;+ = Custo mao-de-obra para producdo de uma unidade do produto i no periodo t
c¢;r = Custo de estocagem de uma unidade do produto i entre o periodo t e t+1
1 = Custo de homem/hora no periodo t (horas normais)

0; = Custo de homem/hora no periodo t (horas extras)



d;; = Previsdo de demanda para o produto i no periodo t
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k; = Homens/horas necessarios para produ¢ao de uma unidade do produto 1

(rm),; = Total de homens/horas disponiveis no periodo t (horas normais)

(om), = Total de homens/horas disponiveis no periodo t (horas extras)

I;, = Estoque inicial do produto 1

W, = Nivel inicial da forca de trabalho (em homes/horas)
T = Horizonte de tempo considerado (em periodos)

N = Numero total de produtos

Variaveis de deciséo:

X+ = Quantidade produzida do produto i no periodo t

I;; = Estoque do produto i no periodo t

W, = Homes/horas utilizados no periodo t (horas normais)

0, = Homes/horas utilizados no periodo t (horas extras)

Formulacéo:

(MIN) Z = %, 2e(Vie * Xie + Cip * Iip) + Xe 7 * Wy + 0,0,

S.t

X+ lig1— I =dy D)
Yiki* Xy =Wy —0,=0 (I1I)
0 W, < (rm), (Iv)
0 < 0, < (om), (V)

Xit, It 2 0 (VD

@



34

A fungdo objetivo (I) expressa a minimizagao dos custos de produgado, estocagem e mao

de obra (horas regulares e horas extras).

A restrigdo (I) representa a equagao de fluxo de produgdo, onde a variagdo dos estoques
mais a producdo se igualam a demanda. Nesse tipo de modelo as demandas sdo consideradas
de maneira deterministica, uma maneira de amenizar esse problema ¢ a inclusdo de estoques
de seguranga, esses estoques podem ser incorporados ao modelo através de uma modificagao
na restri¢do (VI), onde a parte pertinente aos estoques seria alterada para I;; = s;;, onde s;;

representa o estoque de seguranga do produto i no periodo t.

As restrigdes de (III) até (V) definem a quantidade de homes/horas que sera usada em
cada periodo e seus limites de variagdo. A primeira delas a equacao de fluxo que iguala a
quantidade consumida na produ¢do com a quantidade disponibilizada de homes/horas (horas
normais mais horas extras), essa ¢ a Unica equagdo que liga as restricdes do problema ao

processo de produgdo, essa simplificagcao tem por objetivo garantir a linearidade do problema.

A restrigdo (VI) ¢ para garantir a ndo negatividade das variaveis e, como ja comentado,
pode ser alterada para incorporar, por exemplo, estoques de seguranca, caso nao seja
acrescentada uma restricdo para assegurar o nivel final dos estoques o modelo, devido a sua
natureza, direcionard os estoques para o valor mais proximo possivel de zero. Caso haja
restricdo de capacidade para estocagem dos produtos pode-se adicionar uma restricdo que
imponha um limite superior para o nivel de estoque: Y; I;; < (sc)¢, onde (sc); representa a

capacidade do estoque ou armazém no periodo t.

Hax e Candea (1984) argumentam que uma das caracteristicas que fazem esse tipo de
formulacao tdo popular ¢ a facilidade de inclusdo de novas restricoes ¢ as adaptacdes que
podem ser feitas a fungdo objetivo e as restricdes existentes, devido a sua alta capacidade
computacional, porém os autores relatam que um problema envolvendo 60.000 varidveis ja
excederia a capacidade computacional disponivel na época. Os avangos em termos de
capacidade computacional e algumas técnicas de resolugdo permitem que hoje em dia
possamos abordar problemas bem maiores, Birby et al.(1992) relatam a resolugdo de um

problema de programacao linear envolvendo mais de doze milhdes de varidveis.

Bowman (1956) propde em seu artigo que o problema de planejamento agregado pode
ser formulado como um problema de transporte, de acordo o autor os principais ganhos dessa

alternativa de formulagdo sdo a estrutura amigdvel dos problemas de transporte, gerando
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maior facilidade de aplicacao nas organizagdes, € os ganhos com tempo de processamento, ele
cita em seu artigo que experimentos realizados por alunos do MIT mostraram ganhos da
ordem de 80% nos tempos de processamento quando compararam as solu¢des geradas pelo

método Simplex convencional e o método Simplex para problemas de transporte.
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3. ANALISE DO PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar os pontos chave para o
entendimento dos fatores que influenciam na elaboragdo do plano agregado de produgdo. Para
isso serdo analisados, resumidamente, o processo de fabricagdo de tecidos, a logistica de
producdo da Tavex Corporation e o modelo atual de elaboracdo do PAP. Ao final deste
capitulo, serd apresentado um breve diagnostico do processo atual com seus pontos positivos

e suas eventuais deficiéncias.

3.1. Processo produtivo

A cadeia produtiva do setor téxtil pode ser dividida basicamente em cinco elos
principais: produ¢do de algodao, fiacdo, tecelagem, confeccdo e varejo. A Tavex Corporation
atua de forma direta em dois destes cinco elos descritos, fiacao e tecelagem, conforme Figura

8.

Tavex Corporation
Algoddo Fiacdo Tecelagem H Confecgdo H Varejo

Figura 8 - Cadeia produtiva do setor téxtil

O elo de fiagdo abarca desde o tratamento da matéria-prima até a produ¢do do fio e o
elo de tecelagem pode ser dividido basicamente em duas grandes etapas: produgao de tecidos
nos teares, ¢ acabamento onde os tecidos recebem os tratamentos responsaveis pela sua

diferenciacao.
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3.1.1. Fiacao

Existem dois processos possiveis para a producdo de fios, o processo convencional,
chamado “ring”, e um derivado, chamado “open-end”. O processo de producdo do fio ring
consiste no alinhamento e torcdo das fibras de algodao repetidas vezes até que se atinja a
espessura ¢ resisténcia desejadas, enquanto que no processo de fiagdo open-end os fios sdo
torcidos com a ajuda de um rotor, sem a necessidade de alinhamento e estiramento das fibras

do algodao.

O fio produzido com o processo ring possui maior resisténcia e estabilidade
dimensional e apresenta melhor desempenho no uso final do produto, mas apresenta um lead-
time de produgao superior, por volta de oito dias; o fio open-end ¢é indicado para titulos
(espessura do fio) maiores e tem como principal objetivo a redugao nos custos de produgao,
pois ele passa por um numero menor de processos, a redugdo do lead-time ¢ sigficativa, uma

diferenca aproximada de trés dias.

O resultado desta etapa do processo produtivo sdo rolos de fio que podem variar quanto
ao tipo de fio (ring ou open-end), ao seu titulo, a presenca de lycra e as irregularidades

programadas no fio (efeito flamé).

A maior parte dos SKUs ¢ padronizada e eles podem ser adquiridos de empresas
especializadas em producao de fios através do processo de compra. O numero de SKUs

disponiveis no mercado passa 100, variando caracteristicas como titulacdo, tipo de fio e cor.

3.1.2. Tecelagem

Essa etapa do processo produtivo consiste na transformacgdo dos fios em tecidos, onde
para denim e sarja (produtos finais da Tavex), o processo ¢ de tecelagem plana. Denomina-se
tecelagem plana, aquela que é composta por dois grupos de fios, urdume e trama, com angulo
de 90° entre si. Urdume ¢ o fio que esta no sentido do comprimento do tecido e trama aquele

que estd no sentido da largura.

A diferencga basica entre denim e sarja estd no processo de tingimento, para o denim os

fios de urdume sdo tingidos antes da tecelagem, pois os fios de urdume permanecem sem
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coloragdo, enquanto que para a sarja o tecido primeiro € produzido com os fios sem coloragdo

e sO entdo ele ¢ tingido integralmente, trama e urdume.

Ao final da etapa de tecelagem os produtos, ainda em processo, se diferenciam
basicamente pela cor do tingimento (para tecidos do tipo denim), pela composi¢do do

trangado entre trama e urdume e pelo fio utilizado.

O numero de SKUs nessa etapa do processo (produto semiacabado) pode variar
dependendo da regido analisada, especificamente nas fabricas do México no ano de 2010 o

numero de SKUs era igual a 116.

A etapa de tecelagem ¢ atualmente o gargalo do processo produtivo e por isso a base
para a produgdo do plano agregado de producdo. A variavel de gargalo ¢ o tempo de tear

disponivel nas plantas e por isso deve ter sua utilizagcdo otimizada.

3.1.3. Acabamento

Através de processos fisicos e quimicos, o beneficiamento (acabamento) confere aos
tecidos suas caracteristicas definitivas, tais como cor, encolhimento, largura, estabilidade
dimensional, etc. Para as fabricas do México no ano de 2010 verificou-se um namero de 154

SKUs.

A qualidade, percebida pelos que recebem o tecido acabado, estd atrelada a algumas
caracteristicas como, por exemplo, encolhimento, nuanga, peso, resisténcia, toque, fios/cm,
batidas/cm, titulo e solidez da cor a lavagem, atrito e cloro. Todas essas caracteristicas sao
controladas no processo de producdo e € no beneficiamento que a integridade desses atributos

¢ garantida.

O beneficiamento de denim se faz numa maquina chamada “linha integrada”, onde se
realizam quatro processos: chamuscagem, desengomagem, desvio de trama e pré-

encolhimento.

Ao final do processo de beneficiamento os produtos sdo integralmente inspecionados e
classificados quanto as especificagdes de qualidade. Os tecidos sdo divididos em dois tipos:
primeira qualidade (aprovados para venda) e segunda qualidade (refugos da producao

vendidos por prego muito abaixo do mercado).
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A Figura 10 mostra um esquema detalhado do processo de produgdo, desde o
recebimento da matéria-prima até a armazenagem no DPA, o anexo I contém uma breve

explicagdo de cada um dos processos descritos.

3.2.Logistica de producgdo Tavex Corporation

A Tavex Corporation atua globalmente no fornecimento de tecidos planos e como ja
mencionado na se¢do 1.1.1 a empresa possui um total de nove fabricas em trés continentes,
América, Africa e Europa. As fabricas sao divididas em conjuntos separados por mercado,

num total de trés: Mercado sul americano, mercado norte americano e mercado europeu.

Cada conjunto de fabricas atua como um sistema independente, com demandas e
producdo proprias, mas devido a deficiéncia de capacidade nos conjuntos de fabricas da
Europa e da América do Norte, os sistemas podem apresentar transferéncia de produtos entre
si, pois apenas as fabricas que atendem ao mercado sul americano poderiam atuar de forma

totalmente isolada (sem necessidade de recebimento de produtos de fonte externa).

A Figura 9 mostra o fluxo de produtos entre os conjuntos fabris, onde o conjunto sul
americano ¢ responsavel pelo completamento de capacidade dos demais conjuntos, o conjunto
norte americano atua como receptor de mercadorias, mas também ajuda, em menor escala, no

envio de produtos para o mercado europeu.

do Norte

Ameérica
[ [1]]

Figura 9 - Fluxo de produtos entre os mercados
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Figura 10 - Fluxograma do processo produtivo para tecidos planos




3.2.1. Sistema produtivo America do Norte

O mercado América do Norte & atendido por duas unidades fabris, ambas situadas no
Meéxico nas cidades de Puebla e Tlaxcala, as duas cidades sdo muito proximas distando menos

de 50 km uma da outra.

As duas plantas estdo aptas a realizar todas as etapas do processo produtivo, desde a
flacdo até o acabamento de tecido. As fabricas atendem conjuntamente a demanda das
confecgoes dos Estados Unidos e Canadé4 e também sdo responsaveis por uma pequena parte

do abastecimento de produtos do mercado europeu, como apresentado na Figura 9.

As fabricas realizam entre si intercdmbio de produto semiacabado, onde o limite de
transferéncia ¢ fungdo Unica e exclusiva da quantidade produzida na unidade de envio. Além
do intercambio entres as unidades, o sistema produtivo da América do Norte pode utilizar

produtos em processo com origem no sistema da América do Sul (envio externo).

A Figura 11 mostra um esquema resumido do fluxo de produtos dentro do sistema

produtivo da América do Norte.

Sistema produtivo América do Norte

Puebla

£

(1]
mg -]
28 2
5 O E
B g o

[}

£ o

Tlaxcala

Figura 11 - Esquema da logistica de produgdo América do Norte
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3.3.0rganizacdo do Planejamento Tavex

O planejamento estratégico ¢ responsabilidade do planejamento corporativo que ¢
responsavel pelas decisdes de longo prazo e controle geral de todas as unidades fabris. O
planejamento corporativo possui equipes de planejamento que sdo divididas de acordo com os

mercados de atuacao, ou seja, sdo trés equipes distintas.

Cada equipe ¢ subdividida entre planejamento central e planejamento fabrica, a equipe
de planejamento central ¢ responsavel pela integragcdo entre as fabricas e pelo abastecimento
de materiais de sua regido, ja a equipe de planejamento fabrica ¢ responsavel pelo andamento
diario das operagdes (programagdo e controle da producdo). A Figura 12 apresenta um quadro

resumo da estrutura e divisdo do trabalho na equipe de planejamento Tavex Corporation.

Todas as equipes de planejamento central e a equipe de planejamento estratégico estao
alocadas no escritorio central da empresa situado na cidade de Sao Paulo, facilitando a troca
de informagdo e resolucdo de problemas. As equipes de planejamento fabrica estdo alocadas

cada uma em sua respectiva unidade fabril, facilitando o controle e programacdo didrios da

produgdo.
o
)
2 Planejamento
g Corporativo
5
wi

Planejamento Planejamento Planejamento
central AM SUL central AM Norte central Europa

Plan. Fabrica Plan. Fabrica Plan. Fabrica
Americana Puebla Valencia
Plan. Fabrica Plan. Fabrica Plan. Fabrica
Tatui Tlaxcala { Settat
Plan. Fabrica
Socorro

TATICO

Tl

Plan. Fabrica
Paulista

OPERACIONAL

Plan. Fabrica
Tucuman

Figura 12 - Organizacdo da equipe de planejamento Tavex Corporation



44

3.4. Planejamento agregado da producao

Todos os anos a Tavex Corporation realiza o processo de planejamento or¢amentério
(PO) onde sdo definidas as diretrizes de operacdo para o proximo ano. O processo de PO
envolve toda a organizagdo e o seu inicio se dd com a definicdo de metas relacionadas a
estratégia da empresa, tais como geracao do fluxo de caixa e de margem EBITDA. Posto isso,
cada 4rea monta seu projeto de contribuicdo para o cumprimento das metas e o envia para
compilacdo por parte da controladoria que simula o fluxo de caixa gerado pela agregaciao dos

dados e calcula sua aderéncia as metas estabelecidas pela ciipula estratégica.

O papel da equipe de planejamento na elabora¢do do PO ¢ a de confeccionar o plano
agregado de produgdo, onde serdo disponibilizadas informagdes sobre o mix de produtos e o
nivel e de operacao das plantas. Cada equipe de planejamento elabora o PAP para o conjunto
de fabricas que administra, porém o processo ¢ interligado devido as interdependéncias entre

os conjuntos fabris.

O processo tem inicio com o PAP Europa que envia para as demais equipes sua
necessidade de produto acabado, entdo a equipe América do Norte elabora seu PAP com a
inclusdo das demandas Europa e por fim a equipe responsavel pela América do Sul roda o seu

PAP incluindo as restrigdes das demais regides.

3.4.1.Modelo atual

Este trabalho tem foco na América do norte, pois esse sistema possui o fluxo de
produ¢do mais completo entre os trés sistemas existentes. Ele é o tnico a possuir tanto
recebimento como envio de mercadorias, além de possuir um numero intermediario de
variaveis (menos unidades fabris que o sistema América do Sul e mais familias de produtos

que o sistema Europa).

O processo de elaboracao do PAP América do Norte, foco deste trabalho, segue a
configuracdo estrutural de sua equipe de planejamento, ou seja, ¢ dividido em duas etapas,

planejamento central e planejamento fabrica.

O planejamento central elabora o plano no nivel tatico, considerando os volumes totais

mensais, as trocas de produto semiacabado entre as fabricas e a necessidade de recebimento
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externo (produtos originados no conjunto América do Sul), mas ndo considera as restricdes

internas das unidades fabris.

O planejamento das fabricas ¢ responsavel pela validacdo da versao do PAP elaborada
pelo planejamento central, considerando o problema no nivel de alocagdo de tempo nos teares

que, como ja mencionado na se¢do 3.1.2, ¢ atualmente o gargalo do sistema produtivo.

Essa divisdo além de ndo gerar planos otimizados pode ocasionar a geragdo de planos
inviaveis por parte do planejamento central, ocasionando um loop no processo, o que leva a

um aumento de tempo na geracao de um plano vidvel.

Existe uma segunda possibilidade de loop, ja na parte de validagao do plano, que é
referente aos custos de produgdo. Apos a elaboragdo do PAP os nlimeros sdo enviados para a
validagdo por parte da controladoria que avalia se os custos e receitas sdo capazes de gerar o
fluxo de caixa determinado pela ctpula estratégica. O processo completo de validacao do

PAP ¢é mostrado na Figura 13.

Definicao das
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a

Validagdo do
orcamento

Validagdo dos /om\
custos \/S

Planejamento
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Controladoria

Figura 13 - Fluxograma de validagdo do PAP América do Norte
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Apesar da equipe de planejamento América do Norte ser responsavel pela elaboracao de
um plano agregado que considera a interacao entre duas fabricas apenas, a quantidade de
variaveis envolvidas no processo ¢ consideravel. No PAP elaborado em 2010, por exemplo,
foram considerados um total de quinze periodos (padrdo para todos os anos) e utilizadas 35
familias de produtos, o que, considerando as trocas entre as unidades e o recebimento externo
e a configuragdo do atendimento da demanda, produziu um problema com mais de 20 mil

variaveis.

O uso de uma planilha Excel como tnico ferramental para equacionar todas as variaveis
envolvidas no processo gera uma série de problemas com relagdo a qualidade da solucgao
proposta, como ja descrito na secdo 1.3 deste trabalho. Nas se¢des seguintes serdo analisadas
as implicacdes do alto consumo de tempo para confecgdo do PAP nos fatores chave de

analise: horizonte de planejamento e periodo de revisao.

3.4.2. Horizonte de planejamento e periodo de revisdo

O horizonte de planejamento adotado para toda a empresa ¢ de um ano, estendendo-se
de janeiro a dezembro, com unidade de planejamento igual a um més. Essa estrutura ¢
herdada do modelo adotado para o processo de PO (planejamento orgamentario), principal

demandante dos planos agregados de produgao.

O modelo de PO idealiza revisdao e controle trimestrais das metas definidas pela
organizagdo, ou seja, teoricamente deveriam ser realizadas trés revisdes anuais, mas devido ao
alto consumo de tempo e recursos envolvidos na elaboracdo do PO, a ultima revisdo ¢
realizada em conjunto com o PO do proximo ano. Na préatica isso acarreta um horizonte de 15
meses para o planejamento (trés meses da ultima revisdo mais os doze meses do proximo

processo), conforme Figura 14.

Apesar da possivel confusdao em torno do horizonte correto para o PAP (entre doze ou
quinze meses), uma andlise rdpida das restrigdes impostas ao processo confirma o horizonte
de quinze meses como o correto. O PAP deve atender aos prazos impostos pela controladoria
que, por sua vez, precisa entregar o PO ja validado no maximo até o final da primeira

quinzena de dezembro, quando o PO ¢ apresentado aos acionistas € a empresa controladora.
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PO ANO1 PO ANO 2 PO ANO 3

29 TRI, 32 TRI, 42 TRI||12 TRI, 22TRI, 32 TRI, 42 TRIf|12TRI, 22 TRI, 32 TRl , 42 TRI

PAP ano 1 PAP ano 3

PAP ano 2

Figura 14 - Horizonte de planejamento do PAP

As revisdes do PAP no modelo atual, por sua vez, além da perda de uma das analises
trimestrais, sofrem com o encurtamento do horizonte de analise. Atualmente as revisoes,
assim como o proprio PAP, t€m como objetivo principal o atendimento das requisi¢des
originadas no processo de PO, mas para o PO o horizonte de anélise ndo ¢ rolante, ou seja, sao
cobrados apenas os periodos de revisao que estejam dentro do ano de vigéncia do

planejamento or¢amentario.

As limitagdes do processo de PO aliadas ao alto consumo de recursos humanos no
planejamento central da América do Norte tém como resultado a perda de trés meses de
analise a cada revisdo. Como mostrado na Figura 15, o PAP tem sua versdo original
abarcando um horizonte de quinze meses e termina sua ultima revisdo com um horizonte de

apenas seis meses para analise.

3.4.3.Previsdo da demanda

Grande parte dos produtos finais elaborados pela empresa (linha denim) tem como
destino o abastecimento de confec¢des que atendem o mercado de moda. Devido as
especificidades desse tipo de mercado, onde as demandas se atualizam em periodos menores
que um ano, o indice de renovagdo dos produtos é muito alto tornando dificil uma previsdo de

vendas baseada em produtos isolados.
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Ano de vigéncia do PO

12 TRIMESTRE , 22 TRIMESTRE , 32 TRIMESTRE , 42 TRIMESTRE

PAP - VERSAO ORIGINAL

PAP - 12 REVISAO
PAP - 22 REVISAO

PAP — Préximo ano

i HP = 6 Meses

HP = 9 Meses

HP = 15 Meses

Figura 15 — Revisdes do PAP

Para contornar esse problema a empresa trabalha, no nivel tatico, com previsao de
vendas agregadas por familias de produtos. As familias sdo agregadas de acordo com
similaridades no processo de tecelagem onde, apesar das semelhangas, os produtos ainda ndo

passaram pelos processos responsaveis pela sua diferenciagao.

O processo de previsdo comega aproximadamente um ano antes do inicio do PO, onde a
equipe de marketing percorre as feiras e desfiles dos principais centros produtores de
tendéncia de moda e elaboram, a partir dai, uma compilagdo das principais tendéncias

observadas.

O material disponibilizado pela equipe de marketing ¢ apresentado a equipe de vendas e
entdo as duas equipes, aliando os conhecimentos técnicos sobre moda e produtos da equipe de
marketing com percep¢do de campo da area comercial, definem as previsoes de demanda que

serdo utilizadas no PO.

As demandas para o setor téxtil sdo extremamente sazonais, atingindo picos em datas

como natal e dias das maes. Devido a defasagem entre os elos da cadeia, as demandas no elo
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de tecelagem sdo antecipadas em aproximadamente seis meses, ou seja, o pico de demanda

provocado pelas vendas de natal no varejo ¢ sentido no meio do ano pelas tecelagens.

Outra parte dos produtos, que ¢é voltada ao mercado profissional (linha workwear),
possui uma demanda razoavelmente constante e tem sua previsdo elaborada exclusivamente
pela equipe comercial. Na defini¢do da previsdo de demanda para esse tipo de produto a
equipe comercial se baseia nos histéricos de vendas e em projegdes econdOmicas como, por

exemplo, crescimento do PIB e crescimento de oferta no mercado de trabalho.

3.4.4. Politica de estoques e nivel de operacao

A estratégia da empresa consiste na manuten¢do dos niveis de operagcdo e consequente
formacgdo de estoques. Essa politica ¢ justificada pelo alto custo fixo caracteristico do setor

téxtil, onde a ociosidade representa elevacao do custo dos produtos.

A maior parte do custo esta relacionada a mao de obra, que ¢ intensiva para os elos de
flacdo e tecelagem na cadeia de producgdo téxtil. Outro ponto crucial ¢ o nivel de
especializacao dos profissionais envolvidos no processo como, por exemplo, os teceldes. O
tempo médio de treinamento desses profissionais € superior a trés meses, inviabilizando

contratacdes mirando o curto prazo ou ainda trabalho temporario.

A empresa espera que o nivel de operagdo das fabricas seja superior a 80% da
capacidade, que pode variar entre dois niveis: operagdo em trés turnos e operagdo em quatro
turnos. O quarto turno cobre os periodos de ociosidade normais como folgas semanais e

feriados.

Mesmo com a utilizagdo do quarto turno para complementar a capacidade de operacao,
no periodo de férias coletivas, dezembro de cada ano, a capacidade cai bruscamente para

aproximadamente 30% da capacidade total.

A queda da capacidade produtiva e a sazonalidade na demanda impulsionam a empresa
a trabalhar com acumulo de estoques durante os periodos de baixa demanda e uso dos
estoques quando a demanda ¢ superior a capacidade produtiva. A Figura 16 apresenta o
estoque total e a demanda no sistema América do Norte em 2010, onde fica claro que o

comportamento ideal ndo ¢ atingido na maior parte dos periodos.
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Figura 16 - Estoque x demanda em 2010 no Sistema América do Norte
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A Tavex Corporation admite como limite minimo de estoques o equivalente a um més

de previsdo de vendas, onde a quantidade total de estoques ¢ dividida da seguinte forma: 10

dias de estoque para produto semiacabado e 20 dias de estoque para produto acabado.

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de estoque minimo praticados pela equipe de

planejamento América do Norte no ano de 2010.

Tabela 2 - Exemplos de estoque de seguranca para América do Norte

Eamilia Previsdo de venda Estoque Més 1 Estoque Més 1
Més 1 (km) (semiacabado) (acabado)
FAM 1 33 km 10 km 22,2 km
FAM 10 213 km 70 km 140 km
FAM 25 25 km 8 km 16 km
FAM 30 33 km 10 km 22 km

3.5. Analise critica do processo de PAP

O processo atual de elaboragdo do PAP apresenta deficiéncias principalmente na

qualidade das solucdes propostas e no tempo de elaboragao dessas solugdes.
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A principal causa dessas deficiéncias sdo as ferramentas utilizadas atualmente para a
elaboragdo dos planos. As planilhas de Excel utilizadas pela equipe de planejamento sdo
preenchidas manualmente e esse processo além de consumir um tempo de trabalho elevado

ndo gera solugdes otimizadas.

O uso de técnicas de pesquisa operacional aliadas ao processamento computacional para
elaboracdo dos planos pode gerar solugdes otimizadas e trazer economia de tempo para a

equipe de planejamento.

A economia de tempo na elaboragdo do PAP pode trazer melhorias qualitativas para a
empresa, pois problemas como o encurtamento do horizonte de anélise e a superficialidade
das revisdes deixam de existir. As informagdes utilizadas para abastecer o modelo matematico
tém a vantagem de estarem concentradas em um Unico arquivo, facilitando a consulta de

dados e controle dos niveis estipulados pelo modelo.

Outros aspectos muito importantes que podem ser afetados positivamente pelo uso de
um modelo de otimizacdo sdo a criagdo de uma cultura organizacional, onde o uso de
ferramentas e técnicas de modelagem matemadtica esteja mais presentes no dia a dia do
planejamento, além de uma futura possivel integracdo dos planos agregados das trés regides; e
uma possivel integracdo do modelo ao sistema de custo utilizado pela controladoria,

reduzindo o tempo total de elaboracao do PO.
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4. MODELAGEM DO PLANO AGREGADO DE PRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo a descricdo do modelo proposto para a resolu¢do do
problema de alocacdo da produgdo da Tavex Corporation. Como ja descrito no primeiro
capitulo a Tavex ¢ uma industria téxtil com diversas fabricas espalhadas pelo mundo, nesse
trabalho trataremos das fabricas localizadas no México, num total de duas fabricas (Puebla e

Tlaxcala).

O objetivo do modelo ¢ a minimizagao do custo total de producao, abrangendo os custos
de mdo de obra, tecelagem, acabamento, estocagem e de transferéncia entre unidades. O
problema serda formulado como um problema multiperiodo abrangendo um horizonte de
quinze meses de planejamento, onde cada més serda considerado como um periodo

independente.
Como resultado deste trabalho, sera possivel saber para cada periodo analisado:

a) A quantidade produzida de cada uma das familias de produtos em cada uma das
fabricas a cada periodo.

b) A quantidade de produto semiacabado transferida entre as fabricas para cada
uma das familias de produtos a cada periodo.

¢) A quantidade disponivel em estoque de produto acabado para cada uma das

familias de produtos em cada uma das fabricas a cada periodo.

A Figura 17 apresenta um esquema grafico da parte do fluxo produtivo que serad
abordada na modelagem, a formulacdo abarca duas etapas do processo de produgdo de

tecidos, tecelagem e acabamento.
4.1.Premissas

O modelo proposto se baseia na formulagdo classica de problemas de planejamento
agregado com estrutura de custo linear e forga de trabalho varidvel proposta Hax e Candea
(1978). O modelo foi adaptado para contemplar as especificidades do sistema produtivo em

questao.

A formulacdo assume certas premissas com o intuito de simplificar o problema, mas

mantendo a validade de seus resultados. As hipoteses adotadas sdo as seguintes:



54
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Figura 17 - Esquema do processo produtivo utilizado no modelo

i.  Limite de estocagem: A capacidade de estocagem ¢ tida como ilimitada, caso
os niveis de estoque ultrapassem a capacidade fisica disponivel, a empresa pode
alugar armazéns (fato pouco provavel, pois a capacidade de estocagem ¢ quase o
dobro da média mensal de estoque total).

ii. Forca de trabalho: Um quarto turno de trabalho pode ser adicionado ao
sistema. Uma vez adicionado, o quarto turno permanece ativo até o final do
periodo de analise.

iii. Capacidade de acabamento: A capacidade de acabamento ¢ considerada
ilimitada, pois € bem superior a capacidade de produgdo dos teares (gargalo do
sistema produtivo).

iv.  Custo Fixo: O modelo considera apenas os custos variaveis para obtengdo das

solugdes.



4.2.Descricao das variaveis e parametros
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A seguir a Tabela 3 mostra os indices utilizados na formulacdo e suas respectivas faixas

de variagao.

Tabela 3 - Indices do modelo

indices Descrigéo Intervalo de Valor maximo
variacao
. Tipo de produto a,..,n =35
i
(semiacabado ou acabado)
: @, ...K) K=3
k Tipo de tear
Nivel de operacéo (trimestre de inicio do (1,...,Q) Q=4
g quarto turno)
. A 1,..,T T=15
t Periodo de referéncia
o u=(1, ...F) F=2
u, Vv Fabrica
v=(1,..,F)

A Tabela 4 apresenta as definigdes dos pardmetros com suas respectivas unidades de

medida.
Tabela 4 - Parametros do modelo

(continua)

Parametro Descricéo Unidade

Vtiyk Taxa de producgéo para produto semiacabado da familia i "
m
na fabrica u no tear do tipo k

ca Custo de transferéncia externa $/metro
cc Custo contratacédo do quarto turno $/trimestre

cs Custo de estocagem $/metro

cm Custo de transferéncia entre fabricas $/metro

cx Custo de tecelagem (estagio 1 — produto semiacabado) $/metro



(concluséo)

Parametro Descricéo Unidade
cy Custo de acabamento (estagio 2 — produto acabado) $/metro
dy;; Demanda de produto acabado da familia i no periodo t Metros
ha gy, Horas de trabalho normais para teares do tipo k no periodo H
oras
t na fabrica u para operacao em trés turnos
hbeykg Horas de trabalho adicionais para teares do tipo k no H
oras
periodo t na fabrica u com nivel q de operacao
rd;y, Fator de aproveitamento de produto acabado para a %)
0
familia i na fabrica u
ta; Cota total de transferéncia de fonte externa para produto Met
etros
da familia i (semiacabado ou acabado)
tx, Limite méximo de transferéncia de produto semiacabado Met
etros
de fontes externas no periodo t
BCy Parametro binario que indica a utilizacéo de quarto turno
no primeiro trimestre de analise para cada uma das NUmero puro
fabricas u.
XSiou Estoque inicial de produto semiacabado da familia i na
o Metros
fabrica u
XSiou Estoque inicial de produto acabado da familia i na fabrica u Metros
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A Tabela 5 apresenta as variaveis utilizadas na formulacdo com suas respectivas

unidades de medida.

Tabela 5 - Variaveis do modelo

(Continua)
Variavel Descricéo Unidade
BCyq Variavel Binaria de decis&o sobre nivel de operacgéo q da Numero puro
fabrica u
BTtk Varidvel Binaria de deciséo sobre a alocagéo de tempo no

tear k na fabrica u durante o periodo t para familia do tipo
[

NuUmero puro



(conclusao)

Variavel Descricéo Unidade
XAy, Quantidade de produto semiacabado da familia i, Met
etro
transferido de fonte externa no periodo t para a fabrica u
XDy Quantidade total de produto semiacabado da familia i
disponibilizado para acabamento, no periodo t na fabrica Metro
u
XM Quantidade de produto semiacabado da familia i, tecido
no periodo t na fabrica u e disponibilizado para Metro
transferéncia para fabrica v
XPiyy, Quantidade de produto semiacabado da familia i tecido Met
etro
no periodo t na fabrica u
XSity Estoque de produto semiacabado da familia i no periodo t M
etro
na fabrica u
XTiuk Tempo gasto na producéo do produto da familia i no H
oras
periodo t na fabrica u no tear do tipo k
YA, Quantidade de produto acabado da familia i, transferido M
etro
de fonte externa no periodo t para a fabrica u
YD, Quantidade de produto acabado da familia i
disponibilizado para atendimento da demanda no periodo Metro
t pela fabrica u
YM;w Quantidade de produto semiacabado da familia i, tecido
no periodo t na fabrica u e disponibilizado para Metro
transferéncia para fabrica v
YPi, Quantidade total de produto acabado da familia i M
etro
produzido no periodo t pela fabrica u
YSitu Estoque de produto acabado da familia i no periodo t na Met
etro

fabrica u
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4.3.Modelo

A modelo tem por objetivo minimizar os custos totais de producdo, estocagem e

transferéncias no periodo de andlise (15 meses), respeitando as restricdes impostas ao modelo.

Funcdo Objetivo

(min) Z = cc.

Q
Z (5 — @) * BCy]

N=

kﬂ
1l
[y

U
Z(cx * XPit, + €S * XS, + cax XA;4,)

+
-]
MﬂEMﬂﬂ

= =
YT 1)
+ X(c‘y *YPiy +cs*xYS;, +caxYA;,)
i=1t=1u=1
1 T U |4
+om. 2 Z > XMy + Y M)
i=1 t=1 u=1v=1v#u
Restricdes:
XPitu = ) Waut* XT i) @
k=1

i=(1,..,D;t=(1,..T):;u=(,..U)

XSiw = (XSie 10+ XA + XPu) + ) XMy = XMig) = XDig, (3)

v=1;v+u

i1=(1,...,I);t=(1,...,T); u=(1,...,U); uv

YPi,, =rd;, * XDy, (4)

1=(1,...D);t=(1,....,T); u=(L,..,U)



|4
YSitu = (YSi,t—l,u + YAitu + YPitu) + Z (YMituv - YMitvu) - YDitu (5)

v=1,v#u

i=(1,..,I);t=(1,...,T); u=(1,...,U); uv

U
Z YD, = dy;;
u=1

i=(1,...;t=(1,..T)

Q

1
Z XTituk < hatuk + Z BCuq. hbtukq
i=1 q=0

t=(1,...,T);u=(1,...,U); k=(1,...,.K)

Q

1
Z XTjpp = 0,8 * (hatyyy + Z BCyy hbeuky)
i=1 a=1

t=(1,...,T); u=(1,..,U0); k= (1,.K)

Q
> BCy, <1
q=1

u=(1,..U)

XTitur = 350 * BT iy

1=(1,...,I);t=(1,..,T);u=(1,..,U); k=(1,...K)

XTituk < 500.000 = BTituk

1=(1,...,I);t=(1,..T);u=(1,..,U); k=(1,...K)

(6)

()

(8)

(9)

(10)

11)
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U
z XSitu = 0, 33 x dJ’it
u=1

i=(1,..0;t=(1,..T);u=(l,..,U)

U
z YSitu > O, 67 * dyit
u=1

i=(1,..0;t=(1,..T);u=(l,.,U)

XAitu < tai

=1, t=(1,..T);u=(l,.U)

1
Z XAitu < txt
i=1

t=(1,..T); u=(1,...,U)

YAitu < tai

=1, t=(1,..T);u=(l,.U)

1
Z YAjry < ty;
i=1

t=(1,...,T); u=(L,...,0)
BCyq; BTy Bindrias

XAy, = 0;YAy, = 0; XDy, = 0; YDy = O;

XMy = 0; YM = 0; XSip = 0; Y0, = 0

i= (1,0 k=(1,..K); t=(1,.. T); u=(1,..,U); v = (1,...V)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

7)

(18)

(19)
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4.3.1. Funcao Objetivo

A equacdo (1) ¢ a funcdo objetivo que deve ser minimizada. Essa equacdo representa o
custo total de producdo que € composto por seis fatores distintos, cada um deles representando
uma espécie de custo. Os custos representados nesta fun¢do sdo os de contratagdo, tecelagem,
acabamento, estocagem, transferéncia entre fabricas e recebimento de fonte externa (plantas
da América do Sul). Os dois estagios de producdo apresentam todos os tipos de custo

descritos.

Devido a dificuldade de levantamento dos custos reais envolvidos no processo
produtivo (a controladoria ndo autorizou o uso das informagdes de custo) os coeficientes
representam apenas uma estimativa da relacdo entre os diversos custos, tomando como valor
unitario o custo de oportunidade ($/hora ociosa nos teares), conforme especificado na se¢ao

5.8 sobre o levantamento dos custos para o modelo.

4.3.2. Restricoes

O modelo considera como restrigdes as limitagdes mais importantes do sistema
produtivo e as condi¢cdes de ndo negatividade para as varidveis, a seguir apresenta-se uma

breve explicagdo sobre o significado de cada uma dessas restri¢des.

As equagdes de (2) até (6) representam o fluxo do sistema produtivo e garantem a

ligacdo entre a produgdo nos teares € as demandas por produto acabado.

A equacdo (2) define a quantidade total de produto semiacabado produzido nas plantas.
O volume produzido para um determinado tipo de produto ¢ fungdo da velocidade dos teares e

do tempo gasto na sua produgao.

As equagdes (3) e (5) representam, respectivamente, a quantidade de produto
semiacabado e acabado em estoque no final de cada periodo. O volume estocado ¢ funcao do
estoque final do periodo anterior, da quantidade produzida, do saldo de transferéncias e da

quantidade disponibilizada para consumo.

A equagdo (4) representa a quantidade total de produto acabado produzido nas plantas.
A quantidade produzida ¢ funcdo da quantidade total de produto semiacabado disponibilizada

para acabamento na planta e do rendimento do processo de acabamento.
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A restricdo (6) iguala a quantidade de produto acabado disponibilizada pelas plantas
para atendimento a demanda total de um determinado tipo de produto acabado (demanda do

mercado Estados Unidos e a demanda Europa).

As equagdes de (7) até (16) representam o limite de variacao das diversas variaveis do
problema, representando a ligacdo entre os resultados do modelo e as limitagdes reais

incorridas no processo produtivo.

As equagdes (7) e (8) refletem a estratégia da empresa de trabalhar com as fabricas em
um nivel de operagdo proximo a capacidade total de produgdo. A quantidade total de horas
gastas nos teares deve variar no intervalo entre 80% e 100% da quantidade total de horas de

tear disponivel.

A equagdo (9) reflete a possibilidade de apenas um nivel adicional de horas de trabalho.
Escolhido o inicio do quarto turno para um determinado trimestre, as demais possibilidades

ficam automaticamente descartadas.

As equacdes (10) e (11) referem-se ao lote minimo de producdo que ¢ de trezentas e
cinquenta horas de tear. O tempo de tear alocado ou ¢ igual a zero ou maior que trezentas e
cinquenta horas. Como limitante superior (Big M) o modelo utiliza M igual a 500 mil horas

(valor superior a quantidade total de horas disponiveis nas plantas).

As equacgdes (12) e (13) representam, respectivamente, os limites minimos do nivel
estoque para produto semiacabado e produto acabado. Os estoques de seguranga sao
determinados de forma a possibilitar o atendimento da demanda por um periodo completo. Os
estoques de seguranca para produtos semiacabados e acabados equivalem a um tergo e dois

tercos da demanda, respectivamente e sdo considerados de forma conjunta.

As equacdes (14) e (16) garantem que sejam alocadas transferéncias de fonte externa
apenas para os produtos que podem ter produgdo no sistema América do Sul, portanto o limite
de transferéncia ta; pode assumir dois valores distintos: zero (ndo existe produto similar na

fonte externa) e ilimitado (big M — ndo ha restri¢des quanto a quantidade de transferéncia).

As equagdes de (15) e (17) limitam a quantidade total de produtos semiacabados e
acabados, respectivamente, transferida a partir de fonte externa para as fabricas. Esse limite ¢
baseado na cota total de envio disponibilizado pelo planejamento central da América do Sul e

ndo faz referencia a nenhuma familia de produtos especifica.
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A equacdo (18) representa as varidveis binarias do modelo, podendo assumir valores

iguais a zero ou iguais a um.

As equacdes de (19) sdao todas as restricdes que garantem a ndo negatividade das

variaveis que ndo possuem limitante inferior, ponto essencial para a validade do modelo.
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5. LEVANTAMENTO DOS DADOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a coleta de dados necessarios a formulagdo do

problema e a sua resolugao.

Os dados foram disponibilizados pela geréncia de planejamento da Tavex Corporation.
A coleta foi realizada de modo a dar subsidio de informagdes aos 15 periodos contemplados

no modelo.
Ao final deste capitulo teremos informagdes sobre os seguintes parametros:

o Velocidade de produgdo de cada produto nas diversas fabricas.
o A quantidade de estoque inicial (para produtos semiacabados e acabados) de

cada tipo de familia nas diferentes fabricas.

o O fator de encolhimento associado a cada tipo de artigo em cada uma das
fabricas.

o As demandas dos produtos nos diversos periodos para o sistema América do
Norte.

o A disponibilidade de horas de tear em cada periodo para cada uma das fabricas.

o Os limites superiores de transferéncia de produto semiacabado de cada tipo de

produto entre as diversas fabricas.

o Os limites superiores de transferéncia de produto acabado de cada tipo de
produto entre as diversas fabricas.

o As quantidades minimas de estoque que devem mantidas para cada um dos
produtos nos diversos periodos em cada uma das fabricas (estoque de
seguranga).

o A estimativa para os custos de producdo para cada uma das fabricas.

5.1.Definigcdo das familias

A agregacdo dos produtos em familias ¢ utilizada tanto na previsdo de demanda como
na confec¢do do plano agregado de producdo. As familias sdo definidas com base na
semelhanga entre as rotas de producao seguidas por cada um dos produtos. Apesar de
utilizarem os mesmo tipos de recurso dois produtos de uma mesma familia podem apresentar

caracteristicas finais bastante distintas, tais como cor, peso € acabamento.
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O fator determinante para a agregacdao de um produto dentro de uma determinada
familia estd no processo de tecelagem. Os produtos devem compartilhar 0 mesmo tipo de
ajuste no tear, pois assim podem ser alternados na linha de produ¢dao com um infimo tempo de
setup nos teares. Depois da agregac¢do dos produtos por tipo de ajuste no tear, uma familia

pode ser subdividida pela semelhanga de rota de producao antes e depois da tecelagem.

O numero de familias e produtos pode variar muito a cada ano, pois uma grande parte
da produgao ¢ voltada para mercado de moda que ¢ bastante volatil e exige um alto indice de
renova¢do. No ano de 2010, para mercados atendidos pelas fabricas analisadas, a empresa

contava com um leque de 155 produtos divididos em 35 familias de produtos.

5.2.Velocidade de producao dos tecidos

A velocidade de producdo de tecido ¢ fruto da combinagdo entre dois fatores chave, a
velocidade de trabalho do tear e o titulo (espessura) do fio. Teares de diferentes tipos
apresentam uma velocidade distinta de produgdo para um mesmo tipo de produto € um
mesmo tipo de tear apresenta diferentes velocidades de produgdo para titulos diferentes de fio,

mesmo que o tipo de ajuste no tear seja o mesmo (produtos de mesma familia).

Como dentro de uma familia existem produtos que apresentam velocidades distintas de
producdo, trabalharemos com o conceito de velocidade média da familia, onde a velocidade
média ¢ definida pela média ponderada das velocidades de cada produto contido na familia. O
fator de ponderacdo ¢ o volume médio de venda dos produtos no ano de 2009 e para os
produtos novos, sem dados histdricos, o volume foi atribuido a partir da média de venda dos

demais produtos da familia.
O calculo das velocidades ¢ dado de acordo com a seguinte equagao:

Y. vel * qtd vendida
Y. qtd vendida

Vel média =

A Tabela 6 mostra a velocidade média de producdo para cada uma das familias nas duas

fabricas analisadas.



Tabela 6 - Velocidades médias de produgdo
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Puebla (velocidade em metros/hora) | Tlaxcala (velocidade em metros/hora)
Familia Tear 1 Tear 2 Tear 3 Tear 1 Tear 2 Tear 3
FAM 1 19,18 19,26 19,43 19,43 12,74 12,57
FAM 2 20,16 20,4 20,4 20,4 13,2 13,2
FAM 3 18,79 19,38 19,33 18,63 19,43 19,43
FAM 4 20,84 21,47 21,47 21,47 17,37 13,89
FAM 5 18,42 18,98 18,98 18,98 15,57 12,28
FAM 6 25,86 26,32 26,32 26,32 21,21 17,03
FAM 7 21,41 22,05 22,05 22,05 18,1 14,27
FAM 8 18,33 18,55 18,55 18,55 14,35 12
FAM 9 18,31 18,92 18,92 18,67 14,82 12,08
FAM 10 19,43 14,91 12,57 21,52 21,47 21,29
FAM 11 22,8 22,67 22,67 22,67 17,8 14,67
FAM 12 21,6 21,47 21,47 21,47 16,86 13,89
FAM 13 19,43 19,43 19,43 19,43 15,26 12,57
FAM 14 19,43 19,43 19,43 19,43 15,26 12,57
FAM 15 18,58 18,88 18,88 18,88 14,88 12,22
FAM 16 20,22 20,1 20,1 20,1 16,5 13,01
FAM 17 19,14 19,43 19,43 19,43 15,37 12,57
FAM 18 23,58 24 24 24 18,92 15,53
FAM 19 22,62 22,52 22,52 22,64 18,45 14,65
FAM 20 25,5 25,5 25,5 25,5 19,95 16,5
FAM 21 21,73 22,67 22,67 22,67 18,12 14,67
FAM 22 25,5 25,5 25,5 25,5 20,63 16,5
FAM 23 20,04 20,4 20,4 20,4 15,78 13,2
FAM 24 19,09 19,43 19,43 19,43 15,83 12,57
FAM 25 23,31 18,31 15,09 19,4 19,4 19,4
FAM 26 22,73 20,23 18,67 21,6 21,47 21,47
FAM 27 21,63 21,45 21,15 21,82 17,18 14,12
FAM 28 21,54 19,48 17,68 22 22 22
FAM 29 22,01 22,43 22,44 21,99 18,45 14,81
FAM 30 29,78 28,91 29,78 19,27 31,53 24
FAM 31 22,67 22,27 22,67 14,67 22,67 17,53
FAM 32 22,67 22,27 22,67 14,67 22,67 18,27
FAM 33 23,31 23,04 23,31 15,09 23,31 18,58
FAM 34 22,67 22,67 22,67 22,67 18,67 14,67
FAM 35 30 30 30,18 30 24,18 19,41
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5.3.Demanda

As plantas localizadas no México tém como finalidade basica o atendimento do
mercado norte americano, mas também sdo utilizadas para complementar a capacidade
produtiva das plantas na Europa. Devido a natureza da clientela (grandes confecgdes) ¢ a
forma como o produto final ¢ armazenado (rolos de 100 metros de tecido) a empresa nao faz
uso de centros de distribuicdo, seu sistema logistico considera apenas os centros produtivos e

os clientes finais. Essa abordagem gera apenas duas fontes de demanda, o mercado local

(Estados Unidos) e mercado Europa.

Os dados de demanda local sdo gerados pela area comercial e validados pela equipe de
marketing ponderando-se questdes estratégicas como mix desejado e atendimento de clientes
chave. A demanda do mercado Europa ¢ gerada pela equipe de planejamento da Europa e

disponibilizada no inicio do processo do PAP.

Os dados de previsdao de demanda para os mercados americano e europeu sdo apresentados na

Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7 - Previsao de demanda para o mercado americano (km)

(continua)
Fam  Mésl Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 Mésl0 Mésll Mésl2 Mésl3 Mésld Mésls
F1 33,7 28,9 24,9 22,9 21,6 35 43,8 43,3 46,9 46,9 46,9 45,5 40,5 32,8 26,5
F2 73,5 62,4 53 49,4 48,2 75,4 95,4 97,7 109,2 110,5 113,8 106,1 93,2 75,7 62,8
F3 1079 102,6 1102 866 533 625 847 87,7 1026 1146 1155 93 73 84,1 95,2
F4 22 18,6 27 21,4 11,7 20,2 21,8 30,7 32,2 39,7 43,2 40,3 35,8 28,1 18,3
F5 23,9 22,3 14,9 11,9 10,1 15,1 15,1 22,7 24 29,1 31,2 29,2 26 20,7 13,5
F6 18,4 15,9 14,9 13,4 9,5 14,1 14,1 21,2 22,3 27,1 27,1 25,5 22,7 17,8 11,7
F7 121,7 121,7 119,1 119,11 66,2 59,5 69,5 62,9 72,8 89,4 82,7 74,5 45 423 52,9
F8 1146 91,1 946 763 90,1 1451 1824 180,2 1952 @ 19572 1952 189,2 1682 136,1 110
F9 139,14 127,9 1333 107,8 1154 157,3 180 227,6 2334 2627 261 2279 1844 1656  186,6
F10 213,4 1759 162,2 1548 130,99 219,1 273,1 2785 297,7 297,9 287,6 282,2 246,9 207,9 155,3
F11 193,7 160,3 129,2 1164 83 1198 174,1 1825 189 173 172,3 167,5 156,8 130,7 1415
F12 45 45 44,7 49,7 59,5 59,5 72,8 88,6 56,3 82,7 96 44,7 47,6 53,4 49,7
F13 18,1 15,4 14,9 10,4 13,1 18,3 18,7 15,2 22,2 34,3 36,9 13,7 16 16 15,2
F14 106 106 11,9 6,6 66 166 185 205 16,6 16,6 16,6 14,9 13,3 18,6 17,9
F15 114,6 911 94,6 76,3 90,1 145,1 182,4 180,2 19572 195,2 195,2 189,2 168,2 136,1 110
F16 146,6 148,7 1494 1429 219 193,7 2726 263,2 3423 353,2 2452 1435 159,5 148,9 168,4
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(concluséao)

Fam Mésl Més2 Més3 Més4 Més5 Més6 Més7 Més8 Més9 Mésl0 Mésll Mésl2 Mésl3 Mésld Mésls
F17 521 402 353 328 34 548 683 662 71,7 717 731 702 609 508 39,3
F18 556 927 298 298 331 331 629 397 563 497 608 238 307 302 364
F19 934 752 629 578 572 917 1138 1145 1214 121,7 1221 1183 1042 858 696
F20 90,7 781 687 635 565 91,6 1162 1125 1243 1256 1263 1221 1057 884 69,4
F21 709 698 673 74 882 1021 1247 1175 112 1153 80,7 671 869 861 756
F22 337 289 249 229 216 35 438 433 469 469 469 455 405 328 265
F23 296 296 303 271 293 284 411 278 361 37 469 22 295 295 344
F24 662 423 416 381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F25 255 189 17,5 146 163 26,1 31 307 31,7 348 337 325 281 234 186
F26 704 71,5 738 734 804 82 98,3 1415 130,/ 1063 1057 76,3 108 84,3 822
F27 2791 2835 2845 3086 2807 311,7 399 3551 3185 3256 272,01 2831 2809 280 3132
F28 444 37 375 324 231 345 345 519 548 663 61,1 575 511 403 266
F29 4159 4063 3761 365 2336 364,7 4617 4884 5117 5406 5328 5054 4542 4024 3981
F30 333 333 303 303 168 179 248 166 168 132 146 121 291 30 364
F31 186 186 179 132 44 225 313 313 31,3 269 269 242 323 25 31,3
F32 296 228 119 106 104 155 155 234 247 298 351 33 293 232 151
F33 4423 4403 4296 471,7 3527 3402 4776 472 4511 4255 3445 4255 4515 4505 4881
F34 402 349 381 343 276 434 462 581 61 667 638 591 538 454 36
F35 556 927 298 298 331 331 629 397 563 497 608 238 307 302 364
Tabela 8 - Previsao de demanda da Europa (km)
FAM15 FAM16 FAM18 FAM19 FAM27 FAM29

Més1 30,0 12,2 21,8 27,8 39,8 39,6

Més2 23,9 12,4 36,3 22,3 40,5 38,6

Més3 22,0 111 10,4 16,7 36,1 31,8

Més4 16,0 9,5 9,3 13,7 35,2 27,8

Més5 18,8 14,6 10,4 13,6 32,1 17,8

Més6 30,4 12,9 10,4 21,8 35,6 27,7

Més7 38,2 18,1 19,7 27,1 45,6 35,1

Més8 37,7 17,5 12,5 27,2 40,5 37,2

Més9 40,9 22,8 17,6 28,9 36,3 38,9

Més10 40,9 23,5 15,5 28,9 37,2 41,2

Més11 40,9 16,3 19,0 29,1 31,1 40,5

Més12 44,0 10,6 8,3 31,3 35,9 42,8

Més13 44,0 13,2 12,0 30,9 40,1 43,2

Més14 35,6 12,4 11,8 25,5 40,0 38,3

Més15 23,0 11,2 11,4 16,5 35,8 30,3
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5.4.Estoques

Os estoques sdo divididos entre estoque de produto acabado e estoque de produto
semiacabado. A inten¢do da empresa ¢ manter o nivel de estoque geral em aproximadamente
30 dias de venda, onde 10 dias de estoque de produto semiacabado e mais 20 dias de estoque

de produto acabado.

Os estoques iniciais tanto de produto semiacabado como de produto acabado sdo mostrados

na Tabela 9.

Tabela 9 - Estoques iniciais México

(continua)
Estoque inicial PUEBLA (km) Estoque inicial TLAXCALA (km)
Familia Produto Produto acabado Produto Produto acabado
semiacabado semiacabado

FAM1 8,4 0,0 7,1 20,8
FAM2 19,2 0,0 13,4 134,1
FAM3 21,6 16,5 151 43,9
FAM4 6,4 40,5 45 0,0
FAM5 49 43,4 3,4 0,0
FAMG6 4,3 101,9 3,0 0,0
FAM7 18,9 38,5 16,5 0,0
FAM8 33,7 0,0 23,6 112,5
FAM9 42,1 54 29,5 52,5
FAM10 52,9 16,4 37,0 136,9
FAM11 36,0 9,1 25,2 0,0
FAM12 13,8 0,7 9,7 0,0
FAM13 4,3 20,5 3,0 0,0
FAM14 34 23,4 2,4 0,0
FAM15 41,1 3,0 28,8 0,0
FAM16 50,9 28,5 35,7 103,4
FAM17 12,8 47,8 12,1 0,0
FAM18 13,9 9,5 9,9 0,0
FAM19 27,5 33,3 21,1 34,3
FAM20 22,5 31,1 16,9 0,0
FAM21 20,8 73,9 19,4 0,0
FAM22 8,4 9,0 59 0,0
FAM23 7,5 53,2 52 0,0
FAM24 3,2 0,0 2,2 18,2

FAM25 6,0 0,2 4,2 0,0
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(concluséo)

Estoque inicial PUEBLA (km) Estoque inicial TLAXCALA (km)
Familia Produto Produto acabado Produto Produto acabado
semiacabado semiacabado
FAM26 21,5 5,6 15,1 13,4
FAM27 80,0 47,2 56,0 95,4
FAM28 10,3 69,6 7,2 0,0
FAM29 109,3 32,6 76,5 26,5
FAM30 5,7 37,6 4,7 0,0
FAM31 5,6 51,0 54 0,0
FAM32 5,2 51,0 4,3 0,0
FAM33 101,6 120,4 75,2 0,0
FAM34 11,1 0,0 10,2 20,8
FAM35 10,5 603,5 7.3 0,0

5.5.Fator de rendimento

No processo de acabamento dos produtos ocorrem dois tipos bésicos de perda,

encolhimento do tecido e produtos fora da especificacao.

O processo de encolhimento ocorre naturalmente em tecidos de fibras naturais. A
fabrica antecipa esse processo por meio de tratamentos fisicos € quimicos com a inteng¢ao de
minimizar problemas nos elos posteriores da cadeia como, por exemplo, para as confecgdes
onde a estabilidade dimensional ¢ importante principalmente no projeto de corte das pecas, ou

até mesmo para o consumidor final.

Por se tratar de em processo controlado, a porcentagem de encolhimento pode ser
determinada com precisdo ainda na fase de teste dos produtos, ja a porcentagem de produtos
fora da especificacdo ¢ obtido de forma empirica, contabilizando-se a propor¢do de produtos

refugados.

O aproveitamento final do produto (rd) deve levar em conta esses dois fatores de perda,

podendo ser escrito com a seguinte formula:

rd = (%)encolhimento * (%)aproveitamento
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Os dados de encolhimento e refugo para cada uma das familias foram obtidos pelo
mesmo processo de determinacao das velocidades dos teares na se¢do 5.2, ou seja, pela média
ponderada entre os produtos contidos na familia, onde o fator de ponderacdo ¢ volume de

vendas do ano anterior. A Tabela 10 apresenta as porcentagens para cada uma das familias.

Tabela 10 - Fator de rendimento

PUEBLA (Fabrica 1) TLAXCALA (Fabrica 2)

Familia Encolhimento Aproveitamento Rd Encolhimento Aproveitamento Rd
FAM1 - - - 87,4% 85,3% 74,6%
FAM2 - - - 87,7% 84,2% 73,8%
FAM3 94,9% 88,9% 84,4% 93,3% 82,8% 77,2%
FAM4 95,5% 86,6% 82,7% - - -
FAMS5 93,5% 87,5% 81,8% - - -
FAM6 87,1% 86,8% 75,6% - - -
FAM7 93,4% 86,7% 81,0% - - -
FAMS - - - 89,1% 91,7% 81,7%
FAM9 95,3% 84,1% 80,2% 90,5% 89,0% 80,6%
FAM10 97,3% 89,5% 87,0% 93,5% 84,1% 78,7%
FAM11 96,2% 86,6% 83,2% - - -
FAM12 85,2% 84,0% 71,6% - - -
FAM13 95,5% 82,0% 78,3% - - -
FAM14 93,8% 82,0% 76,9% - - -
FAM15 100,0% 90,3% 90,3% 102,2% 87,7% 89,6%
FAM16 96,5% 89,9% 86,8% 93,2% 88,8% 82,7%
FAM17 87,5% 86,9% 76,0% - - -
FAM18 90,9% 88,3% 80,3% 100,0% 88,3% 88,3%
FAM19 96,5% 87,8% 84,8% 94,9% 87,8% 83,3%
FAM20 92,0% 87,8% 80,8% - - -
FAM21 94,5% 88,5% 83,6% - - -
FAM22 92,0% 86,3% 79,3% - - -
FAM23 84,0% 83,0% 69,7% - - -
FAM24 - - - 87,5% 84,5% 74,0%
FAM25 92,6% 89,1% 82,5% - - -
FAM26 92,3% 87,5% 80,8% 95,0% 85,9% 81,6%
FAM27 95,6% 85,9% 82,1% 95,9% 84,9% 81,4%
FAM28 93,6% 88,1% 82,5% - - -
FAM29 89,1% 87,4% 77,9% 90,6% 86,4% 78,3%
FAM30 93,8% 88,6% 83,1% - - -
FAM31 88,7% 84,7% 75,1% - - -
FAM32 91,8% 87,7% 80,5% - - -
FAM33 100,0% 88,1% 88,1% - - -
FAM34 - - - 94,7% 89,3% 84,6%
FAM35 82,9% 87,8% 72,8% - - -
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5.6.Horas disponiveis nos teares

As horas de tear sdo contabilizadas a partir do nimero de horas uteis disponiveis no

més, a quantidade de turnos e o nimero de teares na fabrica.

As horas uteis disponiveis levam em conta fatores como feriados e férias coletivas,
podendo variar a cada ano. O numero de turnos pode variar entre trés e quatro dependendo do

regime adotado pela fabrica durante o periodo de analise.

A Tabela 11 apresenta um quadro resumo com a quantidade de horas mensais utilizados

para confeccao do PAP.

A quantidade total de horas disponiveis em cada tipo de tear ¢ funcdo da quantidade de
horas de trabalho e do ntimero total de teares em operagdo. O nimero total de teares pode
variar em funcdo de aquisicdo de equipamento ou transferéncia de equipamentos de outras
unidades. Para o periodo em andlise o niimero total de teares disponiveis para operagdo se
manteve constante, a Tabela 12 trds um resumo do nimero total de teares disponiveis em cada

uma das unidades fabris no periodo de analise.

Tabela 11 - Horas de trabalho disponiveis

PUEBLA (Fabrica 1) TLAXCALA (Fabrica 2)
Periodo Horas 3turnos Horas 4 turnos | Horas 3turnos Horas 4 turnos
Més1 648 744 648 744
Més2 624 720 624 720
Més3 144 240 240 336
Més4 552 648 504 600
Més5 576 672 576 672
Més6 648 744 648 744
Més7 600 696 600 696
Més8 624 720 624 720
Més9 624 720 624 720
Més10 648 744 648 744
Més11 648 744 648 744
Més12 624 720 624 720
Més13 648 744 648 744
Més14 624 720 624 720
Més15 624 720 336 432
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Tabela 12 - Horas disponiveis nos teares

PUEBLA (Fabrica 1) TLAXCALA (Fabrica 2)
Tipo tear N° teares N° teares
Tear tipo 1 60 65
Tear tipo 2 67 70
Tear tipo 3 40 40

5.7. Limites de transferéncia

As transferéncias de produto semiacabado podem ocorrer de duas formas, transferéncias

entre as proprias fabricas ou recebimento externo (fabricas na América do Sul).

O limite de envio externo (América do Sul) ¢ determinado pelo planejamento central
Brasil e ¢ disponibilizado na forma de cota mensal. No ano de 2010 as cotas foram fixadas em
cinquenta quildometros por més. Essa cota pode ser distribuida entre as diversas familias de
acordo com as necessidades do planejamento América do Norte, sendo limitada apenas a
existéncia de producao fisica das familias demandadas. As familias F1 até F10 tém produ¢ao
exclusiva nas plantas do México e ndo podem ser disponibilizadas por meio de transferéncia
externa. Para as transferéncias entre plantas do México nao ha qualquer restri¢ao, limitando-

se 0 volume maximo a quantidade de produto tecido na planta de origem.

As transferéncias de produto acabado podem acorrem apenas entre as fabricas do
Meéxico, as transferéncias origindrias do sistema América do Sul ndo sdo consideradas devido
a limitagdes de carater técnico (Existe uma diferenca significativa entre as nuancas dos

tecidos produzidos em sistemas distintos)

5.8. Custos

Os dados de custo utilizados no modelo foram obtidos através da normalizagdo dos
custos fornecidos pela equipe de planejamento, tomando como unidade o custo unitario de
menor valor, ou seja, o custo de estoque. Por questdo de escala o valor unitdrio foi
considerado como um centavo de unidade monetaria (1u = $0,01). A Tabela 13 apresenta o

resultado dessa conversao.



Tabela 13 - Levantamento dos custos do modelo

Tipo de Custo

Valor monetario

Producdao cru ($/metro)
Acabamento ($/metro)

Custo MDO Puebla ($/hora)
Custo MDO Tlaxcala ($/hora)
Estocagem cru ($/metro)
Estocagem acabado ($/metro)
Transf. México ($/metro)
Transf AM Sul ($/metro)

Oportunidade ($/hora)

$ 0,50
$ 0,58
$ 500.000,00
$ 500.000,00
$ 0,05
$ 0,05
$0,20
$ 0,60

$0,01
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6. Aplicacdo do modelo de planejamento agregado

Os testes de validacdo do modelo foram realizados com o auxilio do programa de
otimizagdo WHAT’S BEST v. 8.0 disponibilizado pela empresa em um computador com a

seguinte configuracdo: Windows 7, 4GB de RAM e processador Intel Core2Quad Q9550.

Devido ao alto numero de variaveis binarias utilizadas no modelo, mais de trés mil,
serdo utilizados dois modelos distintos: o primeiro com o relaxamento das restri¢des de lote

minimo e o segundo com todas as restricdes definidas no capitulo 4.

O primeiro modelo, com o relaxamento das restrigoes de lote minimo, tem o objetivo de
fornecer o limitante inferior (lower bound) para o custo na fung¢do objetivo, porém essa
solugdo pode ser ndo factivel devido a possiveis violacdes das restricdes de lote minimo. O
segundo modelo, com todas as restri¢gdes incluidas, ndo gera solugdes 6timas, mas fornece
uma solugdo factivel que sera utilizada como limitante superior (upper bound) (o tempo de
processamento definido como aceitavel ndo foi suficiente — O processamento foi

interrompido). Um esquema do método de avaliagdo proposto ¢ mostrado na Figura 18.

Para medir a qualidade da solucdo factivel gerada pelo modelo completo ela serd
comparada com a primeira solugdo (modelo relaxado) e entdo avaliado a diferenca percentual

no custo total retornado pela fungdo objetivo.

(Z) Custo total de producéo

Upper Bound
(modelo completo) Zi= = = == = = = = = = e e o

Erro,..=(Z,/Z,)-1

‘max

Erro maximo da
(Solugdo dtima) z+_ _ WM _ _ e solugdo factivel
gerada pela
interrupgdo do
modelo completo

Lower Bound

(modelorelaxado) z,_ - W _ _ _ _ _ _ _ _ _ TN

Figura 18 - Esquema do método de solugéo
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6.1. Modelo com relaxamento das restri¢6es de lote minimo

O modelo com relaxamento das restricdes de lote minimo € o resultado da exclusao das
equacdes (11) e (12) do modelo apresentado na se¢do 4.3. Todas as demais restricdes foram

mantidas. Os resultados obtidos com essa solug@o sdo apresentados no apéndice I1.

O modelo relaxado apresenta um oOtimo desempenho em termos de tempo de
processamento (tempo total de processamento inferior a 10 segundos), mas falha na questdo
do lote minimo. O nimero de variaveis abaixo do lote minimo (350 horas de tear) ficou em
23% do total de varidveis ndo nulas do modelo, conforme Figura 19. Esse percentual ¢
inaceitavel devido ao alto indice de utilizacdo do tempo disponivel, em 12 dos 15 meses
analisados ndao houve folga nas variaveis de tempo, inviabilizando qualquer tipo de ajuste

manual posterior.

Fabrical Fabrica2 Total % total de variaveis
Nulas

B Acimadolote M abaixodolote ® Nulas ™ N3o nulas

Figura 19 - Alocacgado de tempo de tear no modelo VO

Para facilitar a comparagdo com as versdes posteriores do modelo de otimizagdo do
PAP, a versio com relaxamento das variaveis binarias de lote minimo sera denominada
versdao V0. A Tabela 14 apresenta os valores detalhados da fun¢do de custo total (Z) para a

versdao VO do modelo.



Tabela 14 - Detalhamento do custo (Modelo VO0)

Tipo de custo Puebla Tlaxcala Total
MDO adicional $0,00 $0,00 $0,00
Tecelagem $ 15.050.085,93 $14.981.571,15 $30.031.657,08
Acabamento $ 14.527.564,87 $16.691.417,03 $31.218.981,90
Estocagem $ 2.064.740,75 $1.283.049,61 $ 3.347.790,36

Transferéncia México
Transferéncia AM Sul
Oportunidade

Total

$ 15.865,13

$ 0,00

$ 527,13

$ 31.658.783,81

$63.471,58

$296.162,12

$ 0,00

$ 33.315.671,49

$79.336,71

$296.162,12

$527,13

$64.974.455,30

6.2. Modelo com incluséo das restri¢ées de lote minimo
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Nesta secdo sdo analisados dois aspectos essenciais para a validade do modelo

completo: Erro percentual em relagdo ao modelo relaxado (Versdao VO0) e tempo absoluto de

processamento. Para facilitar a comparacdo com a outra versdo do modelo, a versdo com

inclusao das restri¢des de lote minimo serd denominada versao V1.

Os resultados para a versdao V1 do modelo sdo apresentados no anexo III. Os resultados

com a inclusdo das restricoes de lote minimo além de plausiveis (é razoavel pensar em lotes

minimos, mesmo num horizonte de médio prazo) apresentaram um desempenho satisfatorio

tanto no tempo de processamento necessario para obten¢ao de uma solucdo factivel (em torno

de 10 minutos) como para o erro em relacao a versdao VO (abaixo de 1%).

A Tabela 15 apresenta um resumo com as versoes utilizadas para construcao da solugao,

seus respectivos valores de funcdo objetivo e tempos de processamento.
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Tabela 15 - Resumo das versdes para o modelo de otimizagao

Caracteristicas Custo Total Tempo

Modelo com relaxamento das restri¢des lote

minimo.
Versdo VO $64.974.455,278 8 segundos
Utilizado para determinar o Lower bound do

modelo.

Modelo com alterag@o das restri¢des de estoque

de segurancga p/ semiacabado.
Versdo V1 $65.143.617,164 10 minutos
(estique de seguranca independente para produtos

semiacabados)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 15 conclui-se que ¢ valida a utilizagao
da versdo V1 do modelo como upper bound, pois apresenta uma variagdo muito baixa em

relacdo a solugdo 6tima, além de ter um tempo de processamento inferior a 10 minutos.

6.3. Andlise quantitativa do modelo proposto

A Tabela 16 apresenta um comparativo para os valores da funcdo objetivo entre as

versoes VO e V1.

Além de ndo apresentar as deficiéncias da versao VO (porcentagem significativa de
variaveis abaixo do lote minimo) a configuragao dos estoques na versdao V1 apresentou uma
diminui¢do significativa em relacdo a configuragdo real dos estoques em 2010. A diminui¢do
média foi de aproximadamente 6%, mas com variacdes muito grandes no decorrer dos
periodos analisados. A Tabela 17 mostra a comparagdo entre os estoques reais em 2010 e os

valores retornados pela versao V1 do modelo.



Tabela 16 - Comparativo entre custo total (VO x V1)

Tipo de custo Versao VO Versao V1 Variagao
MDO adicional $0,00 $0,00 0%
Tecelagem $ 30.031.657,08 $30.421.691,73 1,30%
Acabamento $31.218.981,90 $31.218.981,90 0,00%
Estocagem $ 3.347.790,36 $ 3.502.685,26 4,63%
Transferéncia México $79.336,71 $ 0,00 -100,00%
Transferéncia AM Sul $296.162,12 $0,00 -100,00%
Oportunidade $527,13 $ 258,27 -51,00%
Total $ 64.974.455,30 $65.143.617,16 0,26%

Tabela 17 - Estoque real 2010 x estoque versao vl
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" Real Modelo V1 L

Periodo (MM Metros) (MM Metros) Variagao (%)
Periodo 4 (jan/2010) 5,73 4,36 24%
Periodo 5 (fev/2010) 5,03 5,11 -2%
Periodo 6 (mar/2010) 4,86 591 -22%
Periodo 7 (abr/2010) 4,13 5,70 -38%
Periodo 8 (mai/2010) 4,01 5,41 -35%
Periodo 9 (jun/2010) 4,22 5,00 -18%
Periodo 10 (jul/2010) 4,66 4,57 2%
Periodo 11 (ago/2010) 5,66 4,27 24%
Periodo 12 (set/2010) 6,06 4,02 34%
Periodo 13 (out/2010) 5,52 4,21 24%
Periodo 14 (nov/2010) 5,90 4,76 19%
Periodo 15 (dez/2010) 4,43 3,15 29%
TOTAL 60,11 56,47 6%
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A configuragao real do estoque em 2010 apresentou um perfil oposto ao sugerido pelo
modelo. Os picos de volume do estoque real estdo concentrados nos primeiros periodos
enquanto que modelo estdo os picos estdo concentrados nos ultimos periodos de anélise. Na

Figura 20 ¢ possivel perceber claramente a diferenga de comportamento dos dois estoques.

6.4.Analise de sensibilidade

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade para lote minimo

de producdo e demanda p6 produto acabado.

A andlise de sensibilidade do tamanho do lote tem como objetivo avaliar o tamanho do
lote que gera o menor erro na versao vl do modelo em relagdo a VO dado um tempo fixo de
processamento para o modelo, j4 a analise de sensibilidade da demanda tem como objetivo
estabelecer o nivel 6timo de operacdao do sistema América do Norte, ou seja, a demanda que

produz o menor custo unitario de producao.

(MM de metros)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ
=@==Real == \/1

Figura 20 - Comparacéo do perfil do estoque real 2010 x V1
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6.4.1. Analise sensibilidade do lote minimo

Os bons resultados apresentados pela versao V1 do modelo (erro inferior a 1%, em
relacdo a solucdo 6tima) se devem em grande parte a enorme diferenca entre o tempo total
disponivel e o lote minimo (~ 0,3% do tempo total), tornando essa restri¢do pouco ativa no
modelo. A Tabela 18 mostra como a qualidade da solugado factivel da versao V1 se comporta
em relagdo ao minimo VO a medida que o lote minimo aumenta. Os resultados destes testes
sdo apresentados no anexo IV. Para essa comparacao foi estipulado um tempo de analise igual
a 10 minutos, decorrido esse tempo o processamento foi interrompido e os valores das

funcdes objetivo analisadas.

O aumento do lote minimo provoca um aumento do erro em relagdo a VO e
consequentemente em relacdo a solugdo Otima. Apesar de todos os patamares de lote
inferiores a 1000 horas apresentares solucdes satisfatorias tanto em relagdo ao erro como em
relacdo ao tempo de processamento ndo hd motivos para alteracdo no tamanho do lote

minimo.

Os testes com lote minimo superiores a 1000 horas ndo apresentaram nenhuma solugao

factivel no intervalo de tempo estabelecido (10 minutos).

Tabela 18 - Tamanho do lote x Erro da solugdo em V1

Lote minimo Erro em relacéo a VO N° de violagcbes em VO
400 horas 0,29% 92 variaveis
500 horas 0,32% 95 variaveis
600 horas 0,35% 104 variaveis
700 horas 0,36% 110 variaveis
800 horas 0,94% 119 variaveis
900 horas 0,46% 126 variaveis
1000 horas 0,54% 132 variaveis
1100 horas Indeterminado 144 variaveis
1200 horas Indeterminado 153 variaveis

1300 horas Indeterminado 163 variaveis
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Estabelecido o melhor lote minimo para o modelo (secdo 6.4.1) uma possivel andlise ¢

determinar a quantidade de venda que gera o menor custo por unidade produzida.

A andlise da demanda Otima sera realizada através de incrementos/decrementos

constantes na demanda de cada familia de produtos em todos os periodos e entdo o modelo

sera rodado com o novo nivel de demanda ¢ computado o seu custo unitario correspondente.

Em posse dos valores tabelados serd definida, através de técnicas de andlise estatistica, a

melhor curva de custo unitdrio em funcdo do volume produzido e por fim estabelecido seu

valor minimo, que serd adotado como demanda 6tima.

Por questdo de praticidade os valores foram calculados com base no modelo VO, os

resultados desta analise sdo apresentados no anexo V. A Tabela 19 apresenta as varia¢des da

demanda e seus respectivos impactos no custo de produgao.

Tabela 19 - Custo unitario em fun¢do da demanda em VO

% da Qe_manda Volume Custo Variavel Custo Total Cl.Js,tc.)
original demandado unitario
90% 48.953.290 $ 58.123.200,64 $92.123.201 $1,882
92% 49.988.144 $59.456.913,90 $93.456.914 $ 1,870
94% 51.022.997 $ 60.805.522,12 $ 94.805.522 $1,858
96% 52.057.850 $62.173.377,15 $96.173.377 $1,847
98% 53.092.703  $63.559.288,75 $97.559.289 $ 1,838
100% 54.127.556 $ 64.974.455,30 $ 98.974.455 $1,829
102% 55.162.409  $66.433.453,22 $100.433.453 $1,821
104% 56.197.262 $ 68.661.936,61 $102.661.937 $1,827
106% 57.232.115  $70.323.089,74 $ 104.323.090 $ 1,823
108% 58.266.968 $72.104.899,74 $106.104.900 $1,821
110% 59.301.822 $ 74.376.787,90 $108.376.788 $1,828
112% 60.336.675  $76.151.921,56 $110.151.922 $1,826
114% 61.371.528 $ 78.015.962,53 $112.015.963 $1,825
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A equacao que melhor representa o a variagdo do custo unitario em fun¢ao da demanda
total foi calcula utilizando-se o software de estatistica MINITAB. Os volumes foram
imputados em milhdes de metros e os custos em unidade monetdria. A Figura 21 mostra o

resultado do programa para os dados apresentados na Tabela 19.
Portanto a equacdo que representa o custo unitario pode ser escrita como:
Zy(v) = 9,542 — 0,3712 * v + 0,005913 = v2 — 0,000031 * v3

No intervalo entre 48,5 milhdes de metros ¢ 61,5 milhdes de metros o valor minimo
para a fungdo custo ocorre quando o volume v ¢é igual a 56,432 milhdes de metros, o que

corresponde a aproximadamente 104,25% da demanda no ano de 2010.

Fitted Line Plot
Custo = 9,542 - 0,3712 Volume
+ 0,005913 Volume**2 - 0,000031 Volume**3

1,891 s 0,0031664
R-Sq 98.1%
R-Sq(adj) 97,5%

1,88

1,87 1

1,86

Custo

1,85+

1,84

1,83+

1,82+

T
50 52 54 56 58 60 62
Volume

Figura 21 - Resposta do programa MINITAB para equacao de custo unitario
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7. Conclusao

Neste capitulo, primeiramente ¢ apresentada uma sintese do trabalho. Sdo retomados o
problema inicial, a solu¢do proposta e os resultados obtidos. Posteriormente faz-se uma
analise critica sobre o trabalho, considerando-se suas limitagdes e seus pontos fortes. Por fim,

sao feitas consideragdes acerca de possiveis melhorias e incrementos deste trabalho.

7.1. Sintese

A principal deficiéncia da equipe de planejamento durante a elaboragdo do
planejamento orcamentario anual ¢ o alto gasto de tempo na confeccdo de planos agregados
de produgdo. Os recursos utilizados atualmente pelo planejamento central da empresa
inviabilizam a obten¢do de resultados otimizados, diminuindo a capacidade da area de
planejamento de contribuir com redugdo de custos, ponto chave para competitividade nos

moldes atuais do mercado.

O trabalho teve seu foco voltado para a proposicdo de um modelo quantitativo de
planejamento agregado de producdo que possibilitasse principalmente a economia de tempo
na elaboracdo dos planos por parte da equipe de planejamento, mas que também pudesse

contribuir para uma melhora no método utilizado pelos planejadores.

O modelo se mostrou bastante eficiente nesse quesito, produzindo solugdes otimizadas
para os planos agregados em intervalos de tempo muito inferiores aos praticados na empresa
(em torno de 10 minutos). O ganho de tempo na elaboragdo do PAP possibilita que a equipe
de planejamento foque sua atencdo na analise de cendrios e tenha uma visdo mais apurada

sobre as possibilidades de redugdo de custo.

Devido ao alto niumero de varidveis binarias necessarias para a modelagem das
restri¢cdes de lote minimo, utilizou-se um modelo com o relaxamento dessas restrigdes para
servir de limitante inferior e guia sobre a qualidade da solug¢dao alcancada pelo modelo de
programacao mista. As solucdes encontradas pelo modelo, apesar de ndo serem Otimas, sdo
factiveis e apresentaram distanciamento inferior a 2% do 6timo global (solu¢do compreendida

entre as solu¢des do modelo relaxado e do modelo completo).
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Apo6s a validacao do modelo foram realizados testes de analise de sensibilidade com
dois parametros do modelo: tamanho do lote ¢ demanda por produto acabado. A analise do
tamanho do lote mostrou, como esperado, que o aumento do lote minimo de producao
provoca o aumento no tempo de minimo de processamento e incrementos no custo total de
produgdo. Com a variacdo da demanda por produtos pode-se estabelecer o nivel de operagdo

que gera o menor custo unitario de produgao.

7.2. Analise critica

Apesar de trazer ganhos expressivos a rotina de elaboracdo do PAP, o modelo apresenta
algumas limitagdes que devem ser ponderadas pelos planejadores ao utiliza-lo. As principais
limitagcdes sdo referentes a contratagdo de mao de obra adicional e alta sensibilidade do

modelo aos parametros de rendimento.

A consideragdo de um turno extra de operagdo pode ser mais bem modelado
flexibilizando-se os periodos de contratagao e descarte do turno adicional. O modelo atual
considera que as contratacdes podem ocorrer apenas no inicio de cada trimestre e que nao ha
possibilidade de descartar as horas contratadas antes do término da vigéncia do plano. O ideal
seria viabilizar a contratagdo de um turno adicional em qualquer um dos periodos e o descarte
fosse possivel apds um intervalo de tempo determinado (periodo minimo exigido por lei).
Vale ressaltar que essas mudancas significam adicionar mais variaveis bindrias ao modelo

aumentando sua complexidade.

Os parametros do modelo como velocidade dos teares e rendimento do processo de
acabamento, devem muito bem dimensionados pelos planejadores, pois pequenos desvios

nesses parametros podem gerar metas ou muito frouxas ou metas inatingiveis na pratica.

As principais vantagens da abordagem apresentada nesse trabalho sdo o software
utilizado (WHAT’S BEST), o fato dele rodar em ambiente Excel e a concentragdo das

informacgdes de controle em um tinico ambiente.

A empresa j4 possui uma licenca do software WHAT’S BEST reduzindo o custo de
implementagdo da solugdo ao custo de treinamento da equipe e tempo de input dos dados de

entrada do modelo.
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O fato de o modelo apresentar a solu¢do em plataforma Excel, software largamente
utilizado na empresa, facilita a utilizagdo do modelo e manipulagdao dos resultados. Os
parametros de controle como rendimento, encolhimento e velocidade dos teares podem ser

monitorados ao alterados de forma facil e rapida pelos usuarios.

7.3. Desdobramentos

Para que as melhorias trazidas pela mudanga de método na obtengdo do plano agregado
de producdo sejam maximizadas ¢ necessario que as equipes de marketing e comercial adotem
em conjunto com o planejamento uma sequencia maior de revisdes das metas de venda e
consequentes revisdes do PAP, sem encurtarem o horizonte de planejamento. As revisdes
deveriam ser elaboradas mensalmente, o que a longo prazo diminuiria muito a carga de

trabalho as vésperas da entrega do planejamento or¢amentario da empresa.

Apesar de ter sido modelado e testado de forma especifica para as plantas da América
do Norte o modelo pode, com pequenas modificagdes (adequacdo do numero de plantas e
nimero de familias), ser utilizado pelas equipes de planejamento das demais regides. Mesmo
que de forma isolada a introdu¢@o de ferramentas de pesquisa operacional na rotina da equipe
de planejamento pode contribuir para gerar uma cultura onde as ferramentas tecnoldgicas e

técnicas matematicas possam ter maior destaque na resolug¢ao de problemas.

7.4. Considerac6es finais

Por fim, ¢ importante registrar que este trabalho proporcionou uma grande oportunidade
de aprendizado ao autor, pois foi uma excelente oportunidade de aplicar na pratica os

conhecimentos e conceitos de engenharia de producao aprendidos durante o curso.

Sendo assim, os principais objetivos deste trabalho de formatura foram alcangados.
Houve uma contribuicao real do autor a empresa analisada e a unido entre vivencia académica

e experiéncia pratica foi atingida.
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I. Etapas do processo produtivo

Matéria prima

a)

b)

Fiacdo

Algoddo: E a matéria prima mais conhecida da industria téxtil. E uma fibra
natural e apresenta as seguintes caracteristicas importantes para o processo:
Hidrofilidade, Resisténcia (2 tragdo e a abrasdo), micronaire, comprimento,
cor, toque, resiliéncia e flexibilidade, maiores informag¢des sobre as
caracteristicas do algodao podem ser vistas no trabalho de Zago (2005).

Usina de algoddo: Recebe o algoddo bruto e realiza a separagao de
impurezas. Também efetua a classificagdo do algodao de acordo com suas
caracteristicas. O resultado do processo sdo os fardos de algoddo com peso

aproximado de 200 kg.

Processos comuns:

a)

b)

Abertura: Consiste em abrir os fardos de algoddao prensado, limpando o
restante das impurezas ¢ homogeneizando a massa de fibras, formando
mantas que alimentardo as cardas.

Carda: Transforma a manta de algoddo em uma fita, que ja possui a limpeza
definitiva e uma paralelizagao inicial.

Passadeira: Transforma varias fitas de carda em uma unica fita, com melhor
paralelizagdo e corre¢do de irregularidades. Normalmente se faz duas
passagens pela passadeira.

Reunideira: Retne as fitas de algoddo que saem da passadeira numa manta
homogénea para permitir o processo de penteagem.

Penteadeira: Processo opcional que permite obter maior grau de
paralelizacdo, limpeza e uniformidade de comprimento das fibras.
Recomendado para fios muito finos, atribuindo ao produto acabado melhor

toque, brilho e aspecto.

No processo produtivo, se realiza entre a primeira e a segunda passadeira.



Processos exclusivos ring:

f)

9)

Macaroqueira: Transforma a fita resultante da passadeira em um pavio,
através de estiragem e torcdo. Esse processo ¢ exclusivo da fiacdo
convencional (tipo ring).

Filatorio: Ultima etapa do processo de fiagdo ring, na qual sdo aplicadas

tor¢des e estiragem definitivas, obtendo-se o fio.

Processo exclusivo open-end

h)

Open-end: Transforma a fita exclusiva da passadeira diretamente em fio. Ao
contrario do processo tradicional (estiragem e tor¢do) o fio “open-end” se
obtém através de um embaragamento de fibras, que se produz dentro de um

rotor de alta velocidade, por forca centrifuga.

Tecelagem

a)

b)

d)

Conicaleira: Tem como fungdo, eliminar as irregularidades do fio ¢
acondiciona-lo em cones grandes chamados “queijos”, o que permitird maior
produtividade nas fases posteriores.

Ball Warper: Retine muitos fios em um tnico cabo sem retorcé-los. Cada
grupo de fios, denominado corda, alimentard a maquina de tingimento indigo.
Tingimento: O tingimento indigo se faz com uma grande quantidade de
cordas simultaneamente. Esse processo consiste em submergir os fios em
banho o corante esta solubilizado e reduzido; ao sair deste banho se da oi
contato com o ar, onde o corante se oxida. O processo de tingimento afeta os
fios apenas superficialmente, ficando seu nucleo intacto, o que proporciona
uma ampla gama de efeitos possiveis em processos posteriores ou até mesmo
com o uso das pegas pelo consumidor final.

Rebeamer: Maquina na qual os fios em cordas, ja tintos, sdo repassados a um
rolo, que servira para alimentar a engomadeira.

Engomadeira: Nesta maquina se faz a engomagem dos fios, visando

aumentar a resisténcia do urdume, que sofre muita tensao e fric¢do no tear.



f) Tear: Nome que se da a maquina de tecer. No caso de tecidos planos o
processo de tecer se divide em trés movimentos basicos

e Abertura da cala: E a divisio dos fios de urdume em dois grupos
distintos.

e Insercdo da trama: Introduz o fio de trama na cala. Para conduzir o fio de
trama pode se utilizar diversas formas distintas como, por exemplo,
langadeira, projétil, jato de ar ou 4gua.

e Batida do pente: Nesta batida a trama, que acabou de ser inserida, ¢

empurrada contra o urdume, formando o tecido.

Beneficiamento

a) Chamuscagem: Processo em que se eliminam as fibras soltas e/ou curtas
através de chamas.

b) Desengomagem: Retirada da goma do fio de urdume que, depois de ter sido
muito util para evitar a quebra dos fios no tear, passa a ser um problema no
beneficiamento, pois se torna uma barreira entre as fibras e os produtos
quimicos.

c) Desvio de Trama: Onde sdo feitas corre¢des na trama do tecido, o processo
consiste em tracionar o tecido nos dois sentidos para a corre¢do de possiveis
desvios.

d) Pré-encolhimento: Nesta etapa, se antecipa o encolhimento natural do tecido.
Basicamente, o tecido ¢ umedecido ¢ seco com uma diferenca de velocidade
entre a entrada e a saida da maquina.

Depois que o tecido ¢ acabado ele ¢ classificado de acordo com seus atributos de

qualidade. Os dois mais conhecidos s3o Pontos e Nuance.

a) Pontos/100m2: Critério adotado internacionalmente onde para cada falha se
admite uma pontuagdo, que pode variar de 1 até 4 pontos. De acordo com a
pontuacdo o tecido ¢ classificado com sendo de primeira ou segunda
qualidade. A quantidade limite de pontos para a primeira qualidade varia de

empresa para empresa.



b) Nuance: Representa as possiveis variagdes de tonalidade e intensidade da cor

do tecido em relagdo a cor padrao.



Il. Resultados no modelo Relaxado (Versao V0)

What'sBest!® 8.0 (Mar

DATE GENERATED:

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA

01, 2006)

mai 29,

- Status Report -

2011 07:38 PM

Current Capacity Limits

Numerics
Variables
Adjustables
Constraints
Integers/Binaries
Nonlinears
Coefficients
Minimum coefficient
Minimum coefficient
Maximum coefficient
Maximum coefficient

MODEL TYPE:

SOLUTION STATUS:

OBJECTIVE VALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST OBJECTIVE BOUND:

STEPS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Solution Report:

value:

in formula:

value:

in formula:

17050
35214
7058 32000
11972 16000
0/8 3200
0 3200
75622

9.3791641120333e-012
Transf CRU!BJ48

603472.46 on <RHS>
Estoque ACABADO!E39

on <RHS>

Mixed Integer / Linear

GLOBALLY

64974455

Minimize

OPTIMAL

.297623

Branch-and-Bound

11609

5.8571458794177e-008

64974455

0 Hours

.297623

0 Minutes 7 Seconds

Always Created Detail

General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon

General Options / Warning Infeasible Constraint: on

ERROR / WARNING MESSAGES:

** *WARNING* * *
Blank Cell Warning

values have been taken to be zero. This warning can be turned off via the

WB|Options|General menu
(cell addresses listed at bottom of tab).

(Help Reference: BLKCELL) :
Blank cells have been referenced in formulas. During the solution process,

their



I11. Resultados no modelo Completo (Verséo V1)

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Numerics 21078
Variables 39295
Adjustables 8408 32000
Constraints 13547 16000
Integers/Binaries 0/3158 3200
Nonlinears 0 3200
Coefficients 80709
Minimum coefficient value: 0.01 on Problema!Q24
Minimum coefficient in formula: Problema!D11
Maximum coefficient value: 603472.46 on <RHS>
Maximum coefficient in formula: Estoque ACABADO!E39

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear

SOLUTION STATUS: FEASIBLE

OBJECTIVE VALUE: 65143617.164557

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound

TRIES: 1778276

INFEASIBILITY: 3.1791278161108e-006

BEST OBJECTIVE BOUND: 65129064

STEPS: 18031

ACTIVE: 3015

SOLUTION TIME: 0 Hours 10 Minutes 14 Seconds

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Solution Report: Always Created Detail
General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon
General Options / Warning Infeasible Constraint: Oon

** *WARNING* * *

Solver Interrupt (Help Reference: INTERRUPT) :
The solver was interrupted before finding the final solution. Check the solution
carefully; it may be sub-optimal or infeasible.

End of Report



IV. Analise de sensibilidade: Lote Minimo

LOTE 400 HORAS

What'sBest!® 8.0 (Mar 01, 2006) - Status Report -

DATE GENERATED: jun 01, 2011 03:28 PM

khkkkhkkkhkkhkkhkhkhkhkkhhkkhkkhx

* INTERRUPTED *

dhkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkk

MODEL INFORMATION:
CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Numerics 21078
Variables 39295
Adjustables 8408 32000
Constraints 13547 16000
Integers/Binaries 0/3158 3200
Nonlinears 0 3200
Coefficients 80709
Minimum coefficient value: 0.01 on Problema!Q24

Minimum coefficient

Maximum coefficient

Maximum coefficient

MODEL TYPE:

SOLUTION STATUS:

OBJECTIVE VALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYPE:

in formula:

value:

in formula:

Problema!D11
603472.46 on <RHS>
Estoque ACABADO!E39

Mixed Integer / Linear

FEASIBLE

65160943.163171

Minimize

Branch-and-Bound

TRIES: 905217
INFEASIBILITY: 4.706439540314e-007
BEST OBJECTIVE BOUND: 65136260

STEPS: 25388

ACTIVE: 10028

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Solution Report:

0 Hours 10 Minutes 19 Seconds

General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon
General Options / Warning Infeasible Constraint: On
** *WARNING* * *

Always Created Detail

Solver Interrupt (Help Reference: INTERRUPT) :

The solver was interrupted before finding the final solution. Check the solution
carefully; it may be sub-optimal or infeasible.

End of Report



LOTE 700 HORAS

What'sBest!® 8.0 (Mar 01, 2006) - Status Report -

DATE GENERATED: jun 01, 2011 03:56 PM

khkkkkkhhkkkhkkkhhkhhkkx

* INTERRUPTED *

khkkkhkkhhkhkhkkkkhhkhhkkx

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Numerics 21078
Variables 39295
Adjustables 8408 32000
Constraints 13547 16000
Integers/Binaries 0/3158 3200
Nonlinears 0 3200
Coefficients 80709
Minimum coefficient value: 0.01 on Problema!Q24
Minimum coefficient in formula: Problema!D11
Maximum coefficient value: 603472.46 on <RHS>
Maximum coefficient in formula: Estoque ACABADO!E39

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear

SOLUTION STATUS: FEASIBLE

OBJECTIVE VALUE: 65207985.293049

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound

TRIES: 752865

INFEASIBILITY: 1.9284198060632e-007

BEST OBJECTIVE BOUND: 65187752

STEPS: 13879

ACTIVE: 4333

SOLUTION TIME: 0 Hours 10 Minutes 5 Seconds

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Solution Report: Always Created Detail
General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon
General Options / Warning Infeasible Constraint: Oon

* % K WARNING* * *

Solver Interrupt (Help Reference: INTERRUPT) :
The solver was interrupted before finding the final solution. Check the solution

carefully; it may be sub-optimal or infeasible.

End of Report



LOTE 900 HORAS

What'sBest!® 8.0 (Mar 01, 2006) - Status Report -

DATE GENERATED: jun 01, 2011 05:18 PM

khkkkkkkhkhkkkkkhhkhhkkk

* INTERRUPTED *

khkkkkkkhkhkkkkkhhkhhkkk

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacity Limits
Numerics 21078
Variables 39295
Adjustables 8408 32000
Constraints 13547 16000
Integers/Binaries 0/3158 3200
Nonlinears 0 3200
Coefficients 80709
Minimum coefficient value: 0.01 on Problema!Q24
Minimum coefficient in formula: Problema!D11
Maximum coefficient value: 603472.46 on <RHS>
Maximum coefficient in formula: Estoque ACABADO!E39

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear

SOLUTION STATUS: FEASIBLE

OBJECTIVE VALUE: 65274471.984394

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound

TRIES: 1292797

INFEASIBILITY: 7.537892088294e-009

BEST OBJECTIVE BOUND: 65229272

STEPS: 24922

ACTIVE: 2673

SOLUTION TIME: 0 Hours 10 Minutes 7 Seconds

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Solution Report: Always Created Detail
General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon
General Options / Warning Infeasible Constraint: Oon

* % K WARNING* * *

Solver Interrupt (Help Reference: INTERRUPT) :
The solver was interrupted before finding the final solution. Check the solution
carefully; it may be sub-optimal or infeasible.

End of Report



V. Analise de sensibilidade: Demanda

90% da demanda

What'sBest!® 8.0 (Mar

DATE GENERATED:

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA

Numerics
Variables
Adjustables
Constraints
Integers/Binaries
Nonlinears
Coefficients

Minimum coefficient
Minimum coefficient

01, 2006) - Status Report -
jun 02, 2011 06:33 AM
Current Capacity Limits
17074
35214
7058 32000
11972 16000
0/8 3200
0 3200
75622
value: 9.3791641120333e-012 on <RHS>
in formula: Transf CRU!BJ48
value: 603472.46 on <RHS>

Maximum coefficient
Maximum coefficient

MODEL TYPE:

SOLUTION STATUS:

OBJECTIVE VALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST OBJECTIVE BOUND:

STEPS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTINGS:

in formula: Est

Mixed Integer /

oque ACABADO!E39

Linear

GLOBALLY OPTIMAL

58123200.636516

Minimize

Branch-and-Bound

10575

1.9913386495318

58123200.636516

e-009

0 Hours 0 Minutes 3 Seconds

General Options / Solution Report:

Always Created Detail

General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon

General Options / Warning Infeasible Constraint: On

12



110% da demanda

What'sBest!® 8.0 (Mar

DATE GENERATED:

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA

Numerics
Variables
Adjustables
Constraints
Integers/Binaries
Nonlinears
Coefficients

Minimum coefficient
Minimum coefficient

01, 2006) - Status Report -
jun 02, 2011 06:15 AM
Current Capacity Limits
17074
35214
7058 32000
11972 16000
0/8 3200
0 3200
75622
value: 9.3791641120333e-012 on <RHS>
in formula: Transf CRU!BJ48
value: 635909.5 on <RHS>

Maximum coefficient

Maximum coefficient

MODEL TYPE:

SOLUTION STATUS:

OBJECTIVE VALUE:

DIRECTION:

SOLVER TYPE:

TRIES:

INFEASIBILITY:

BEST OBJECTIVE BOUND:

STEPS:

ACTIVE:

SOLUTION TIME:

NON-DEFAULT SETTINGS:

in formula: Consumo Acabado!AD112

Mixed Integer /

Linear

GLOBALLY OPTIMAL

74376787.901677

Minimize

Branch-and-Bound

67445

4.5693013817072

74376787.901677

11

e-009

0 Hours 0 Minutes 14 Seconds

General Options / Solution Report:

Always Created Detail

General Options / Warning Reference to Blank Cell: Oon

General Options / Warning Infeasible Constraint: Oon
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